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Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

En varios sectores de las ciudades andinas del Ecuador, las condiciones actuales
de las redes de alcantarillado son criticas, debido al intenso desarrollo demografico.
Es asi, que los horizontes de este tipo disefio de obras hidraulicas (25 — 30 afios)
se quedan cortos, al experimentar un crecimiento rapido. Dicho crecimiento
urbanistico ha obligado a tomar decisiones como el relleno de los cursos naturales,
lo que ocasiona alteraciones o incluso la anulacién en la capacidad de transporte
de flujos y genera una sobrecarga en las redes de drenaje. Ademas, las fuertes
pendientes que caracterizan a las laderas y estribaciones de la Cordillera de los
Andes originan la presencia de flujo supercritico en las redes de alcantarillado

combinado (aguas residuales y aguas lluvias).

Los problemas de hundimientos, deslizamientos de masa y fallas estructurales en
todo tipo de infraestructura urbana, muy en especial en vias principales y
secundarias son recurrentes, debido al colapso de redes y sistemas de
alcantarillado. Esta realidad se agrava por una casi nula colaboracion o prevencion
de riesgos por parte de los habitantes y una menor y lenta respuesta de las
instituciones y autoridades locales. Es imprescindible, por lo tanto, conocer
cabalmente la situacidn actual de los sistemas de drenaje y contar con herramientas
para pronosticar el comportamiento de los flujos. De esta manera, es posible

minimizar los riesgos y precautelar la vida, asi como los recursos economicos.

Las herramientas disponibles en la ingenieria civil permiten levantar la informacion
existente, tanto en lo urbanistico y demografia social cuanto en el estado de las
redes de infraestructura basica, para determinar sus condiciones actuales y

posibles zonas de riesgo.



A partir de la informacion catastral, se pueden desarrollar matrices con variables
hidraulicas para el analisis técnico, estadistico y toma de decisiones. A su vez,
estas matrices hidraulicas sirven como insumo para el establecimiento de indices y
modelos matematicos predictivos frente a posibles anomalias en los sistemas.
Entre estos modelos se incluyen técnicas estadisticas, estocasticas,
deterministicas y operacionales. Las técnicas estadisticas agrupan modelos de
regresion, los cuales son eficientes puesto que las variables predictivas se definen
de acuerdo a las condiciones del entorno, por ejemplo, la influencia de la pendiente

o la velocidad del flujo.

En conjunto, la informacién catastral, proveniente de las redes de alcantarillado,
junto con el manejo de estos datos para la preparacion de la matriz de evaluacién
hidraulica, el empleo de los modelos hidraulicos propios del area de estudio y los
matematicos y estadisticos predictivos, constituyen valiosas herramientas para la
toma de decisiones gerenciales, a nivel de las instituciones locales. A partir de un
protocolo de decisién, se pueden minimizar afectaciones en la infraestructura

basica de las redes de drenaje, especialmente en zonas de riesgo.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GENERAL

Demostrar que con la disposicién de la informacién fisica (catastros) de la red de
alcantarillado combinado y el manejo de los datos para la elaboracién de la matriz
de evaluacién hidraulica en la zona urbana de cualquiera de las ciudades andinas,
es posible determinar indices de la capacidad hidraulica de los ductos para
encontrar posibles zonas de riesgo y prever que el mal funcionamiento de dichas

redes afecte todo tipo de infraestructura existente en el entorno.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS



» Revisar informacion bibliografica y obtener datos de campo acerca de problemas
de las redes de alcantarillado en zonas andinas y sus posibles soluciones.

+ Definir los parametros hidrolégicos e hidraulicos que intervienen en el analisis de
redes de alcantarillado combinado, dentro de las condicionantes caracteristicas
de las ciudades andinas.

» Conceptualizar una metodologia adecuada de trabajo aplicable a este tipo de
sistemas para conocer si en el futuro podrian presentar inconvenientes en las
ciudades andinas.

» Establecer las variables tipicas que permitan determinar las eventuales zonas de
riesgo por funcionamiento inadecuado del sistema de alcantarillado combinado.

» Conocer de manera técnica las condiciones actuales de funcionamiento de las
redes de alcantarillado combinado con el objeto de prevenir situaciones poco
deseadas en el area de influencia.

» Disponer de informacién grafica, facilmente comprensible, de las zonas donde
se pueden presentar situaciones no deseadas debidas al mal funcionamiento de

los sistemas estudiados.

1.3. JUSTIFICACION

1.3.1. JUSTIFICACION TEORICA

Las redes de alcantarillado son componentes estructurales esenciales en las
ciudades andinas. Ademas de brindar el servicio de recoleccion y conduccion de
aguas residuales y aguas lluvias, demandan una inversién intensiva por parte de
los gobiernos locales (Sierra, 2009). Las redes de drenaje sufren deterioro, el
mismo que puede clasificarse en cuatro categorias: fisico, relacionado a los
elementos de las redes; medioambiental, segun las condiciones circundantes;
operacional, de acuerdo a las actividades de mantenimiento; y constructivo, que
tiene que ver con la forma en que las redes de drenaje fueron establecidas.

Ademas, el deterioro puede agravarse en zonas densamente pobladas y con



condiciones topograficas complejas, incluidas pendientes fuertes, tal como ocurre

en las ciudades andinas (Ana & Bauwens, 2010).

La respuesta frente al deterioro de las redes de alcantarillado es reactiva, es decir,
las tuberias son reparadas una vez que han colapsado. Este enfoque es poco
sustentable, puesto que demanda un gasto oneroso de recursos humanos,
materiales y financieros (Momparler & Andrés-Doménech, 2008). En contraste, la
tendencia en algunos paises desarrollados es manejar modelos predictivos, para
identificar zonas de riesgo, en las cuales las reparaciones en los sistemas de
drenaje sean preventivas. Los modelos predictivos permiten valorar, mediante
indices, el estado de los sistemas de drenaje bajo condiciones reales de trabajo
(Khan, Zayed, & Moselhi, 2010).

1.3.2. JUSTIFICACION METODOLOGICA

La Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento, EPMAPS, en
su normativa, capitulo VI, establece que el mantenimiento de redes de
alcantarillado se debe basar en la identificacién de problemas potenciales y en la

inspeccion fisica de los sistemas (EMAAP-Q, 2009).

El estudio de las redes de alcantarillado se debe sustentar en informacion existente,
mediante el levantamiento de fichas catastrales, que incluyan el estado y tipo de
pozos Yy tuberias, el diametro, la profundidad, el material de construccion, la
ubicacion, la direccién de flujo, las cotas topograficas y la antigiedad (Garcia K. ,
2015). El conocimiento preciso y certero de la red por parte del personal de
operacion y mantenimiento es fundamental para la toma de decisiones (Vaca &
Vasconez, 2016).

En el presente trabajo se presta atencidén a las redes subterraneas y su estado
fisico, para analizar el comportamiento de todo el sistema y determinar posibles

zonas de riesgo.

(Ana & Bauwens, 2010) sugieren que la mejor manera para predecir el deterioro de

las redes de drenaje, a partir de datos reales, es a través de modelos matematicos,



basados en ecuaciones y regresiones lineales. La ventaja de estos modelos radica
en la aproximacion con las condiciones reales de las redes, mientras que la
desventaja principal reside en contar con suficientes datos para generar ecuaciones

confiables.

1.3.3. JUSTIFICACION PRACTICA

El crecimiento urbanistico en diferentes laderas de la cordillera de los Andes, sin
una planificacion adecuada, ha ocasionado serias afectaciones estructurales como
hundimientos de carreteras, aluviones, inundaciones y disminucién de la calidad de
las fuentes de agua superficiales (Hernandez & Rascon, 2013). Esta realidad hace
imprescindible desarrollar herramientas técnicas, de direccion gerencial, a nivel de
las instituciones locales, que velen por la seguridad del ser humano y de los bienes

materiales y estructurales.

En el presente proyecto se plantea la conjugacion de herramientas de analisis de
datos catastrales, junto con criterios hidraulicos y modelos de prediccion de
anomalias en las redes de alcantarillado, con el objetivo de contar con informacion
para la toma de decisiones adecuadas y oportunas respecto a situaciones de
riesgo. (Periodico La Hora, 2019), (Trujillo, 2019).

En este estudio, el caso de aplicacion se remite a la microcuenca José Maria
Aleman, localizada en el sector de Solanda, perteneciente al Distrito Metropolitano
de Quito. Cabe recalcar, que las herramientas descritas en este trabajo podrian
implementarse en cualquier ciudad andina, para la prevencion de riesgos y, por

ende, mejor uso de los recursos economicos.



Capitulo 2. BASE TEORICA Y ESTADO DEL ARTE

2.1. DEFINICIONES BASICAS

Todos los conceptos expuestos y empleados se basan en la normativa que se
aplica en la Republica del Ecuador. En el Anexo 6.1 se listan las principales leyes

y normas que definen todos los parametros a ser empleados.

2.1.1. HIPOTESIS BASICAS

El agua, en todas las estructuras detectadas como defectuosas, ocasiona
problemas de estabilidad, los que se evitarian con un disefio adecuado a las
condiciones desfavorables que permita disipar de manera efectiva la energia,

logrando que el flujo efluente sea estable y su distribucion de velocidades uniforme.

Al realizar los disefios de las redes de drenaje con flujo a gravedad se realizan las

hipétesis basicas conocidas, a saber (Haro P., 2010):

El agua es homogénea (sus particulas son muy parecidas) e incompresible

(no hay cambios en su densidad).

El flujo es estacionario: la presién en todos los puntos de la masa del fluido,
no cambia en el tiempo; y con esta asuncion no se consideran todos los

inconvenientes del flujo pulsatorio.



En el problema intervienen solamente las fuerzas de gravedad y de presion.
El resto de las fuerzas son despreciables (efectos de viscosidad, tension superficial,

capilaridad, fuerzas elasticas).

Las secciones de control del flujo se deben ubicar donde pueda ser asumida

una distribucién hidrostatica de presiones, esto es, sin curvatura.

Con estas hipotesis se resuelven los problemas presentados empleando las
ecuaciones de continuidad o de conservacion de masa, la ecuacion de energia o
de conservacion de la energia, la ecuacion del impulso o el principio de

conservacion de la cantidad de movimiento (Haro P., 2006).

En el caso de ciudades andinas donde las pendientes son fuertes, existen

restricciones que deben tomarse en cuenta:

La seccion de control debe corresponder a una seccion de flujo rectilineo paralelo:
para que la distribucién de presiones sea considerada de manera similar a la

distribucion triangular a 45°, como se conoce en la base de hidrostatica.

La pendiente del canal es menor a 15%, o el angulo de inclinacién 6 menor a 8.5°,
con el objeto que la profundidad del flujo que se mide en el eje normal al plano

inclinado del fondo considera que el cos 8 es aproximadamente igual a 1.0

Para el disefio de estructuras de control es necesario considerar variables de tipo
hidraulicas y sanitarias como son: el caudal a considerar, el régimen en el flujo de
aproximacion del conducto, la forma de entrega del caudal aguas abajo; la
operacion y mantenimiento de las estructuras, la autolimpieza de las redes de

drenaje, la aeracion del flujo. También es necesario considerar parametros



estructurales como son la estabilidad general de la misma, punzonamiento,
comprensiones laterales, fendmenos de abrasién, consecuencias de vibracion. Y
por fin, los condicionamientos econdémicos: costos, materiales, tecnologia de

construccion, facilidades de mantenimiento.

2.1.2. DEFINICIONES

2.1.2.1. Contribucion de aguas residuales

El aporte de aguas residuales tiene origen doméstico, industrial, comercial e
institucional. Estos aportes deben estar sustentados en referencias historicas de
consumo, mediciones periddicas y/o evaluaciones que sean regulares en el tiempo.
El célculo de caudales que se describe a continuacion, debe realizarse al inicio y
final de la operacion del sistema (EMAAP-Q, 2009).

El caudal aportado por las aguas residuales domésticas (Quq), se define mediante la
ecuacion 2.1, de acuerdo a la normativa (EMAAP-Q, 2009):

_ CDAR (2.1)

47 86400

Donde:

C: dotacion de agua potable por habitante

D: densidad de la poblacién futura

A: area de residencia urbana a considerar como drenaje sanitario

R: coeficiente de retorno del caudal considerado para consumo de agua potable

El aporte de los caudales de aguas industriales (Qi), comerciales (Qc) e
institucionales Qqn) se detalla en el Anexo 6.2, Tablas 7.2.1, 7.2.2 y 7.2.3. Si las
contribuciones por industrias, comercios y/o instituciones son marginales, entonces

sus aportes pueden ser considerados como un porcentaje de los caudales



domésticos (EMAAP-Q, 2009). El caudal medio diario de aguas residuales Qmp)es
la suma de todos los aportes mencionados anteriormente, de acuerdo a la ecuacién
2.2:

Qmp =0Qa +0Q; +Q; + Qy (2-2)

2.1.2.2. Contribucion de aguas pluviales

A la red pluvial de drenaje se la puede dividir, conceptualmente, en dos grandes
grupos: macrodrenaje y microdrenaje. La red de macrodrenaje comprende
conductos de grandes dimensiones, cursos de agua naturales, obras de retencion
y/o detencion. Esta divisidn, a su vez, puede clasificarse en cauces permanentes
naturales con sus obras anexas: de control de crecidas, rectificaciones, estructuras
especiales y de control de sedimentos; y en colectores principales, también con sus
obras anexas: conductos, obras de almacenamiento y estructuras especiales. La
red de microdrenaje esta constituida por conductos y obras como colectores,
sumideros, obras de almacenamiento, drenaje superficial, canaletas, cunetas, entre
otras (EMAAP-Q, 2009).

La base del disefio hidrolégico es el estudio de las lluvias que a su vez se basa en
probabilidades, es decir, en la prediccion de fendbmenos naturales aleatorios. La
magnitud o intensidad de una lluvia se relaciona con la probabilidad de ocurrencia,
expresada en su frecuencia relativa histérica, o en su recurrencia en un periodo de
tiempo considerado. Para el calculo de la magnitud de una precipitacion existen

férmulas empiricas y modelos probabilisticos (EMAAP-Q, 2009).

2.1.2.3. Area de drenaje

Es el area geografica definida por los limites de aporte de la escorrentia superficial
al recibir una precipitacion pluvial. Estas areas de drenaje de una zona, a su vez,
deben dividirse en subareas (subcuencas) que tengan caracteristicas hidrologicas
y geomorfologicas de similar comportamiento, con el fin que los métodos de calculo

y diseno (hidraulico e hidrolégico) sean coherentes (EMAAP-Q, 2009).
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2.1.2.4. Curvas de intensidad, duracion y frecuencia

Debido a que las lluvias varian tanto en el espacio como en el tiempo, se debe
realizar un ajuste al céalculo realizado mediante las curvas de intensidad, duracion
y frecuencia (i-d-f), en funcion de los conceptos de ubicacién, distribucion y

atenuacion.

2.1.2.5. Coeficiente de escorrentia: permeabilidad de las areas

La escorrentia o permeabilidad se cuantifica mediante el método racional, que

reune los siguientes criterios (Monsalve, 1995):

» El periodo de retorno de la descarga pico es el mismo que el de la intensidad
de la tormenta.

» Latormenta es uniforme en el espacio de la cuenca analizada.

» La duracién de la tormenta es igual al tiempo de concentracion para el drenaje
del area.

» El coeficiente de escorrentia pico C depende del periodo de retorno.

» El coeficiente C es independiente de la duracién de la tormenta para una
determinada cuenca.

» Debe, ademas, reflejar todos los cambios en las variaciones de infiltracion, tipos

de suelo y condiciones de humedad.

En una cuenca determinada, el caudal pico ocasionado por el escurrimiento
superficial, se produce cuando toda la cuenca esta aportando, por lo que este
caudal debe ser proporcional al area y a la intensidad promedio de la lluvia. Este
método dispone de una constante de proporcionalidad que refleja todas las
caracteristicas de la cuenca (EMAAP-Q, 2009). Su expresion se describe en la

ecuacion 2.3:

_cA (2.3)
" 360

Donde:

Q: caudal pico (m?/s)
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C: relacidn de la variacion de la escorrentia pico con el valor promedio de la lluvia

sobre el area, durante determinado tiempo
I: intensidad de la lluvia (mm/h)
A: area de contribucién de la cuenca analizada (Ha)

El valor de C depende de la zona, urbana o rural. En el Anexo 6.2, Tablas 6.2.4,
6.2.5 y 6.2.6 se indican ciertos valores caracteristicos para diferentes condiciones

de vegetacion, topografia y textura del suelo.

Se recomienda que para el empleo del método racional se siga un procedimiento
que: (1) determine el area de contribucion de la cuenca mediante el empleo de toda
la cartografia disponible; (2) mediante el empleo de las tablas indicadas se
“adopten” los valores correspondientes de C; y (3) se “modifique” el valor de C,

conforme el uso de cada componente del area, mediante la ecuacion 2.4:

C _ Al' C1 + Az. CZ + + An. Cn (24)
comp — A1+A2++An

Donde:

Ccomp- CO€ficiente C compuesto

A1, ,: @reas de contribucion de la cuenca analizada (Ha)

2.1.2.6. Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion es el tiempo de viaje de una gota de agua desde el
punto mas alejado hasta el punto de desague en la cuenca. El tiempo total de viaje
es la suma del tiempo del flujo sobre la superficie mas el tiempo de viaje por los
ramales secundarios, mas el tiempo de viaje por el cauce principal de la cuenca
hasta llegar a determinado punto de control (Monsalve, 1995). En el Anexo 6.2,
Tabla 6.2.7, se indican varias férmulas empleadas para el calculo del tiempo de

flujo superficial.
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2.1.2.7. Aportes de sedimentos

Cuando existe escurrimiento superficial, también se produce la integracion de
materiales granulares de diferente tamafio, a mas de elementos aportantes
externos al sistema de drenaje. Este transporte de materiales por el agua depende
de las condiciones topograficas, de las caracteristicas geomorfolégicas, de los tipos
de suelo, de la cobertura vegetal existente, de la erosividad de las cuencas
aportantes. Debe ser analizado con el objeto de establecer si el sistema de drenaje
es capaz de transportar todos estos sedimentos y evaluarse la auto limpieza de los
conductos, la posibilidad de evacuar los lodos o de disponer de estructuras como

desarenadores antes del ingreso a los colectores (EMAAP-Q, 2009).

2.1.2.8. Caudales de diseno

El caudal de disefio tiene que ver con el periodo de retorno T, adoptado para
dimensionar el sistema. Mientras el sistema es mas extenso, el periodo de retorno
t es mayor. Este criterio ademas tiene que ver (implicitamente) con la seguridad
ofrecida, tanto a la poblacion cuanto a los bienes materiales de la zona de influencia
de los sistemas disefiados. El caudal de disefio pluvial se determina mediante la
“tormenta de disefio” que es el evento critico para el que debera dimensionarse el
sistema de alcantarillado urbano (EMAAP-Q, 2009).

2.1.2.9. Periodo de diseiio

El periodo de disefo, asociado con el concepto de tiempo de retorno, tiene que ver
intrinsecamente con el criterio de riesgo, al cual se asocian, a su vez, los conceptos
de riesgo y vulnerabilidad. Se entiende que el riesgo es la probabilidad que el
sistema falle y que la vulnerabilidad tiene que ver con el valor esperado de las
pérdidas asociadas a una falla. Cuando se disefia un sistema de drenaje se debe
considerar los aspectos de costo y seguridad (Tucci, 2000). Existen criterios que

definen el tiempo de retorno, los que se indican en el Anexo 6.2, Tabla 6.2.8.
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El periodo de disefio debe ajustarse al marco de un plan maestro de drenaje urbano
que establezca el orden y la secuencia de todo lo requerido y de preferencia con
un horizonte no menor a 10 afos. Cualquier plan maestro de drenaje urbano debe
ser flexible, con el objeto de permitir su actualizacién en periodos mas cortos de
tiempo. Para los sistemas de alcantarillado combinado, se adopta como tiempo de
retorno el valor de 30 afios (aunque este valor depende de la magnitud de la

poblacion a servir y de los inconvenientes a solucionar) (EMAAP-Q, 2009).

2.1.2.10. Determinacion de la poblacion

Para el calculo del componente de alcantarillado residual o sanitario, el calculo de
la poblacion que corresponde al final del periodo de disefio es fundamental.
(EMAAP-Q, 2009). Pero no solamente se debe conocer el dato de la poblacion
proyectada, sino que ademas es imprescindible conocer el uso de suelo, el tipo de
consumidor a atender, la distribucion espacial de la poblacion y su demanda. Estos
aspectos deben estar acorde a los planes de desarrollo urbanisticos de los
gobiernos locales, a los de ordenamiento territorial, a los usos del suelo y las
densidades maximas de poblacion para cada uno de estos usos. La poblacion
puede proyectarse con base en datos obtenidos mediante los censos de poblacién
y/o censos de vivienda (SENAGUA, 1992).

2.1.2.11. Diametros minimos

Cuando se habla solamente de redes de alcantarillado sanitario, el diametro minimo
es de 160 mm, excepto cuando se pretende evacuar aguas residuales provenientes
de 10 viviendas o mas, para lo que se considera un diametro minimo de 200 mm.
En el caso que solamente se trate de alcantarillado pluvial, el diametro minimo es
de 250 mm (SENAGUA, 1992). Con el objeto de evitar que los colectores se
obstruyan por agentes externos diferentes al caudal de escorrentia, se establece
que el diametro minimo sera de 300 mm (EMAAP-Q, 2009). Este valor también
tiene que ver con la experiencia de lo que realmente sucede en las redes de

alcantarillado combinado en las ciudades andinas (Hidrobo, 2009).
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2.1.2.12. Velocidades minimas y maximas

Para el caso de sistema de alcantarillado residual, la velocidad minima es de 0,45
m/s con el objeto de evitar depositacion de sélidos durante los periodos de caudales
minimos (SENAGUA, 1992). En consideracion del caudal minimo, y en referencia
al alcantarillado pluvial y su altura correspondiente a tuberia parcialmente llena, la
velocidad minima permisible es de 0,75 m/s. Esta altura debe tener un valor minimo
de 1,0 cm en el caso de fuertes pendientes y de 0,5 cm para casos con pendientes
“‘normales”. Esto con el fin de evitar las depositacién y azolves que provoquen
taponamientos en los conductos. Para el control de la velocidad maxima, se debe
considerar el tipo del material del conducto, con el objeto de evitar procesos
erosivos, o su sensibilidad a la abrasion. Se analiza el caudal maximo extraordinario
y la altura trabajando el conducto parcialmente lleno o a seccién llena (EMAAP-Q,
2009). En el Anexo 6.2, Tabla 6.2.9 se listan valores recomendados de velocidad

maxima en funcidon del material de las tuberias.

2.1.2.13. El esfuerzo cortante

Las condiciones de auto-limpieza de los tramos de conductos, tienen que ver con
el criterio del esfuerzo cortante medio. Este valor debe ser mayor o igual a 1,0 N/m?
para el caudal minimo de auto-limpieza (EMAAP-Q, 2009). Si por las condiciones
de la topografia del lugar no es posible alcanzar la velocidad minima, entonces se
tiene que verificar que el esfuerzo cortante medio sea mayor que 1,2 N/m? (EMAAP-

Q, 2009). El esfuerzo cortante medio se calcula mediante la ecuacion 2.5:
T =YRS (2.5)
Donde:
7: esfuerzo cortante medio (N/m?)
v: peso especifico del agua (kg/m3)
R: radio hidraulico (m)

S: pendiente del tramo analizado
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2.1.2.14. Pendientes minimas y maximas

El valor de la pendiente minima tiene que ver con las condiciones de auto-limpieza
y de control de gases. Se debe disefiar de manera que no se produzcan azolves
que provoquen la reduccién de la capacidad hidraulica del conducto con el
consecuente aumento en las labores de mantenimiento. El valor de la pendiente
maxima sera aquella que no permita superar la velocidad maxima (EMAAP-Q,
2009).

2.1.2.15. Profundidad hidraulica maxima

Con el objeto de permitir una aireacion adecuada de todo el conducto, el valor
permitido para la profundidad hidraulica cuando se trata del caudal de disefio en un
conducto esta en el orden del 70 al 80% del diametro real (EMAAP-Q, 2009).

2.1.2.16. Altura maxima y minima respecto de la cota clave del tubo

La maxima profundidad a la que se asienta la tuberia esta en el orden de 5 m
(EMAAP-Q, 2009) aunque si es mayor, debe justificarse con requerimientos
geotécnicos de la cimentacién y estructurales de los materiales. La profundidad
minima debe permitir el drenaje por gravedad. La altura no debe ser menor a la que

se indica en el Anexo 6.2, Tabla 6.2.10.

2.1.2.17. Determinacion de secciones transversales tipicas en redes de Alcantarillado

Dentro de las consideraciones a tomar en cuenta en el disefio y construccion de las
redes de alcantarillado se encuentran (EMAAP-Q, 2009):

« Cumplir con el marco teérico (normativa) establecido para este tipo de sistemas.

« Ser de alta calidad en cuanto se refiere a sus materiales y a sus procesos
constructivos.

» Ser eficientes en el desempefio practico para el que fueron disefadas.

* Mantener un alto grado de seguridad fisica.

» Ser durables en el tiempo.
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» Conocer cabalmente de su desempefio respecto del caudal a conducir, es decir
presentar un funcionamiento seguro y adecuado.

* Brindar facilidades en su construccion.

* Representar sustentabilidad econdémica, de tal manera que los beneficios

obtenidos sean mayores a los costos invertidos.

Con esto, las principales secciones que se tienen en un sistema de alcantarillado

tipico son las que se indican en las ilustraciones 6.1 y 6.2 del Anexo 6.2.

2.2. PARAMETROS REQUERIDOS EN EL LEVANTAMIENTO
CATASTRAL DE LA RED DE ALCANTARILLADO

El levantamiento catastral de la red de alcantarillado debe cumplir con una
normativa secuencial, ordenada y unica, con el objeto que los datos obtenidos
reflejen el real comportamiento de flujo en el interior de los conductos. Se establece
un formulario “tipo” que esta constituido por varias secciones que son las que

definen cada uno de los elementos catastrados.
Se requiere definir:

* La ubicacion del elemento levantado, mediante un croquis.

« La disponibilidad de fotografias.

« Eltipo de pozo y su seccion, conforme la normativa establecida: precisando
la informacién de las caracteristicas principales de las redes: secundarias,
principales, colectoras, etc.

» La ubicacién exacta de sumideros.

A estos elementos se los debe codificar con la nomenclatura establecida con
anterioridad, la que se define en el capitulo 3 del desarrollo del presente trabajo y
a medida que se definen los diferentes componentes del catastro fisico de las redes

de alcantarillado.
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2.3. LA HERRAMIENTA DE LA REGRESION MULTIPLE

Debido a la gran cantidad de datos disponibles, como una alternativa valida para
un adecuado entendimiento del comportamiento del flujo en las tuberias, se plantea
la utilizacion de las herramientas que proporciona la Estadistica: una de ellas es la

regresion lineal multiple.

El empleo de la herramienta de la regresion multiple lineal es muy amplio en todos
los campos de la ciencia y la investigacién. De hecho en la ingenieria civil se la
utiliza en areas de la hidraulica de rios donde es necesario la simulacién de la
escorrentia fluvial global con un modelo hidrolégico global (Simon N. Gosling,
2011); o en riego para la determinacion de la humedad del suelo: (Garcia G. &.,
2016); o en la hidrologia: para determinar los niveles de las crecidas maximas y
dimensionar las obras necesarias de proteccion (CAMPOS-ARANDA, 2011), o para
predecir el comportamiento del cambio climatico y su impacto en el disefo
hidrolégico y administracién de los sistemas hidricos (Ramesh S.V., 2010). En
todas estas areas se requiere explicar los motivos de la ocurrencia de los diferentes
fendbmenos que se repiten en su propio entorno por lo que en el presente trabajo,
se busca interpretar las causas de las fallas recurrentes de las estructuras de

control en las redes de drenaje del sector de la ciudad analizado.

En la regresidn lineal multiple se utiliza mas de una variable explicativa; lo que

permite utilizar mas informacioén en la construccion de cualquier modelo y realizar
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estimaciones y predicciones mas precisas. Al tener mas de una variable explicativa

surgen algunas diferencias con el modelo de regresién lineal simple. (Abuin, 2007)

La pregunta basica de cualquier modelo es: de un vasto conjunto de variables
explicativas: x1, X2, ..., Xk, cuales son las que mas influyen en la variable “Y”. Al igual
que en regresion lineal simple, los valores de la variable “Y” han sido generados
por una combinacion lineal de los valores de una o mas variables explicativas y un
término aleatorio. Los coeficientes son elegidos de forma que la suma de cuadrados
entre los valores observados y los pronosticados sea minima. Esta suma es la base

de todo el analisis desarrollado (Abuin, 2007).

Y=Dbo+b1x1+baxa+ bkxk+u (2.6)

Una ecuacion como la presentada recibe el nombre de hiperplano, pues cuando se
tienen dos variables explicativas, en vez de recta de regresion se tiene un plano:
Con tres variables explicativas se tiene un espacio de tres dimensiones, y asi
sucesivamente. En la practica se debe elegir cuidadosamente qué variables se
consideran como explicativas. Algunos criterios que deben cumplir seran los

siguientes:

e Tener sentido numérico.
¢ No debera de haber variables repetidas o redundantes.

e Las variables introducidas en el modelo deberan de tener una cierta
justificacion tedrica.
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e La relacion entre variables explicativas en el modelo y casos debe de ser
como minimo de 1 a 10.

e Larelacion de las variables explicativas con la variable dependiente debe de
ser lineal, es decir, proporcional. (Abuin, 2007).

2.4. ESTADO DEL ARTE

El deterioro de las redes de drenaje es un proceso complejo, afectado por varios
factores. Varios autores han clasificado el deterioro de las redes en 4 categorias:
fisico, medio ambiental, operacional y constructivo (Ariaratman, 2001; Davies,

2001; Bauer, 2002).

Con el objeto de realizar una adecuada evaluacién del comportamiento de los
tramos en redes de alcantarillado, algunos estudios indican que el estado
estructural e hidraulico de las redes debe ser categorizado en: (1) Estructural:
valoracion de grietas, estado de las juntas, estado fisico de las redes y problemas
de las uniones; (2) Hidraulica: conexiones de las descargas de sumideros,
capacidad de conduccidn, presencia de incrustaciones, comportamiento de
sedimentos y existencia de raices en los conductos; (3) Edad de la tuberia y (4)
Material de los elementos de las redes. En las redes de drenaje se producen
diferentes deterioros y dafios los que son evaluados mediante parametros fisicos,
asi como las condiciones donde se encuentran colocadas. (Fornaguera & Vega,
2008; Khan, Zayed, & Moselhi, 2010). Davies (2001) manifiesta que la exactitud y
la cantidad de datos dentro de estas categorias es fundamental en el desarrollo de

los modelos de deterioro de las tuberias.
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Las investigaciones respecto de las condiciones de las tuberias han sido estudiadas
por Chae (2003) y Muller (2007), quienes reportan que gran parte de la consecucion
de datos se realiza mediante el empleo de observaciones a través de circuitos
cerrados de television, los que a su vez ocasionan una serie de errores basados en
las condiciones propias de falta de luz en los ductos, ademas del criterio personal

de quien realiza dichas evaluaciones (Chae, 2003; Muller, 2007).

Se han realizado varios estudios de las probabilidades de mal funcionamiento con
relacion a las caracteristicas fisicas de las tuberias, asi como a la edad de las
mismas. Los comportamientos de las redes de drenaje mediante la aplicacion de
redes neuronales que integran variables propias de las redes: diametro de las
tuberias, altura de relleno o cobertura, material del lecho donde se asienta la
tuberia, tipo de material, longitud de los tramos, edad y valoraciones realizadas
mediante observaciones de circuitos cerrados de television. Este estudio demostro
que los atributos de los materiales tienen la mayor influencia en el comportamiento
de las redes, seguido por las caracteristicas geométricas y fisicas de los conductos.
(Khan, Zayed, & Moselhi, 2010). En este estudio se seleccioné el diametro, la
longitud y la altura de relleno sobre la tuberia (pendiente del tramo) como variables
para el analisis de deterioro de las redes de alcantarillado. Ana & Bauwens (2010)
plantearon modelos estadisticos para pronosticar el deterioro de las redes de
drenaje, mediante regresiones logisticas. Estas herramientas permiten relacionar
entre un resultado de tipo binario (bueno — malo) y un numero de variables
independientes o predecesoras. El tipo de suelo de cimentacion, la edad de la
tuberia y el material de la misma son variables que se han considerado en este

estudio.
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Yang (2004) clasificé los modelos de deterioro de redes de drenaje urbano en 3
categorias: modelos fisicos, modelos que se basan en inteligencia artificial, y

modelos estadisticos (Yang, 2004).

Existen investigaciones que discretizan los resultados mediante varias técnicas de
modelacién numérica y probabilistica, y que relacionan todas las variables
independientes con una dependiente de tipo “binaria”, la que se basa en un analisis
visual de las tuberias, mediante inspecciones televisadas del interior de las tuberias

de drenaje (Ana & Bauwens, 2010; Khan, Zayed, & Moselhi, 2010).

Hernandez, Obregoén & Torres (2016) sefalan que los resultados obtenidos a partir
de la aplicacion de conceptos tales como entropia e informacién mutua, muestran
que la categoria estructural es independiente del tipo de tuberia, del tipo de material
de la tuberia y del tipo de superficie que pasa sobre la misma, ya que presentan
valores elevados de entropia conjunta, lo que implica un alto grado de incertidumbre

en sus relaciones (Hernandez Rodriguez, Obregdn Neira, & Torres, 2016).

A mas de las experiencias técnica de evaluacion de redes de alcantarillado, Vidal,
Burgos & Zevallos (2018) sostienen que la participacion de las poblaciones es
fundamental durante el tiempo de vida util de los sistemas (Vidal, Burgos, &

Zevallos, 2018).

De los parametros que permitan una valoracion de las redes de drenaje, aun queda
mucho por investigar en el Ecuador, y en particular en las ciudades de la serrania.

Algunos trabajos adicionales se presentan en el Anexo 6.3.
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Capitulo 3. METODOLOGIA

3.1. OBTENCION DE DATOS GEOMETRICOS Y DE CAMPO:
REALIZACION DEL CATASTRO FiSICO DE LAS REDES DE
ALCANTARILLADO

3.1.1. MANEJO DE LA INFORMACION OBTENIDA:
ORDENAMIENTO Y SECUENCIA DE DATOS

El levantamiento de datos se realizé en la zona 22 del Distrito Metropolitano de
Quito, ubicada en el sector sur occidental de la ciudad. En las 19 microcuencas

estudiadas, se encontraron 2023 pozos o estructuras de revision.

Se siguid el siguiente protocolo para la obtencion y ordenamiento de los datos de

campo:

a) Localizacién del conducto dentro de la microcuenca estudiada: el levantamiento
de datos siguid una secuencia logica y ordenada, a lo largo del sistema de

drenaje, bajo el criterio de acumulacion de caudales.

b) Sistematizaciéon de los datos. La siguiente informacion se incluydé en cada

formulario catastral:

» Caracteristicas generales de los conductos: ubicacion, constitucion fisica y
propiedades geométricas.

» Topografia de los tramos entre dos pozos de revisidon consecutivos.
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* Pozos de revision: numeracion secuencial, profundidad, material y estado de
la tapa y de la estructura principal, estado de los peldafos de apoyo,
didmetro de colectores y tuberias que llegan y salen.

» Colectores y tuberias: longitud de tramos (medida desde el centro de cada
pozo consecutivo), pendiente del tramo, direccion del flujo, seccién
transversal del conducto.

» Sumideros y rejillas: tipo (vereda o calzada), material, estado fisico, pozo al
cual descargan, longitud del sumidero al pozo de revision, rasante del
sumidero.

» Captaciones y descargas

* Croquis de ubicacién

» Datos geograficos obtenidos del levantamiento topografico, tanto en los
sistemas WGS84 y el requerido en la ciudad de Quito, PSAD56

» Fotografias de cada elemento registrado

En el Anexo 6.4 se describen de manera especifica cada uno de los componentes
de las fichas catastrales y desde la Tabla 6.4.1 hasta la 6.4.7 se detalla la
informacioén necesaria a ser levantada. Las ilustraciones 6.3 y 6.4 indican todas las
secciones incluidas en las fichas catastrales y muestran los resultados esperados
de cada uno de los elementos catastrados. Al final, la ilustracion 6.5 recoge todos
los componentes descritos y requeridos una vez que se ha completado la

informacion necesaria.
Estos datos se emplearon en el desarrollo de la matriz de evaluacion hidraulica,
que a su vez sirvid de base para el analisis del funcionamiento hidraulico de la red

de drenaje y prediccion de posibles anomalias.

Se indica en las ilustraciones siguientes la ubicacion de la Zona 22 en la ciudad de

Quito, asi como cada una de las microcuencas:
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3.1.2. LA MATRIZ DE EVALUACION HIDRAULICA

3.1.2.1. CALCULO DE LOS VALORES DE CAUDAL SANITARIO

Los valores o parametros basicos necesarios para el calculo del caudal sanitario,
se obtuvieron a partir de las normativas establecidas por las entidades encargadas
del control y manejo, tanto de las redes de agua potable, cuanto de las de drenaje
y alcantarillado (EMAAP-Q, 2009; SENAGUA, 1992). Esto valores se indican en el

Anexo 6.5, a través de las tablas 6.5.1 y subsiguientes.

3.1.2.2. CALCULO DE LOS VALORES DEL CAUDAL PLUVIAL

Para el calculo del caudal pluvial, se empled la ecuacion del método racional. El
primer valor a estimar fue el coeficiente de escorrentia para cada sector evaluado.
Los valores recomendados por la EPMAPS para este coeficiente se indican en el
Anexo 6.5, Tabla 6.5.2.

Conforme el sector geografico, se obtuvo el valor de la intensidad, a partir de las
ecuaciones “frecuencia — intensidad”, provistas por las entidades rectoras del
analisis del comportamiento pluvial (INAMHI, 2015). La intensidad para cada sector
de la microcuenca se calcul6 de acuerdo a la ecuacion 3.1 (EMAAP-Q, 2009):

74,7140 x 00888
I'= +1,6079

3.1
x [In(t + 3)]38202 x (InT)01892 (3.1)

Donde:
I: intensidad de lluvia (mm/hora)

T tiempo de retorno de la lluvia mas probable, coincide con el tiempo de disefio del

proyecto de alcantarillado (afios)

t: tiempo de concentracién (min)



27

3.1.2.3. CALCULO DEL CAUDAL DE INFILTRACION

Se incluyd el calculo del caudal por infiltracion, conexiones clandestinas,
imperfecciones en la construccion y existencia del nivel freatico. Su valor es funcién
de la longitud del tramo evaluado (EMAAP-Q, 2009).

3.1.2.4. ANALISIS DE LAS CARACTERISTICAS FiSICAS DE LOS ELEMENTOS
DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO

El analisis de las caracteristicas fisicas de los elementos de la red de alcantarillado

se realiz6 de acuerdo a las ilustraciones 6.1y 6.2.

3.1.2.5. TIPOS DE SECCION: DIAMETRO, BASE, ALTURA, AREA
TRANSVERSAL

Se definio el tipo de seccién, de acuerdo a las formas geométricas que se indican
en lailustracion 6.1, que son las mas empleadas en la construccion de las redes de
drenaje en la mayoria de ciudades andinas. Todas las formas presentadas han sido

obtenidas y recopiladas por parte de la EPMAPS.

3.1.2.6. TIPO DE MATERIAL: DEFINICION DEL COEFICIENTE DE MANNING

Mediante el coeficiente de Manning, se analizé el flujo uniforme que circula por las
redes de drenaje, en funcioén de la rugosidad del material. En el transcurso de vida
util de los sistemas de alcantarillado, el material sufre alteraciones; la tendencia es
que cada vez sean mas lisos (Chow, 1994). El calculo del flujo, en funcién de la

rugosidad del material obedece a la ecuacion 3.2:

= % « R x ' (3.2)

Donde:

v: velocidad media del flujo (m/s)
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n: coeficiente que depende de la rugosidad del material
R: radio hidraulico (m)
J: pendiente del tramo

En la Tabla 6.5.4 se presentan los valores de “n” para varios tipos de materiales de

los conductos (EMAAP-Q, 2009).

3.1.2.7. EL FLUJO REAL EN REDES DE DRENAJE

Dados los avances en la solucion matematica de las ecuaciones que rigen el
comportamiento del flujo real, y apoyados en los avances computacionales, se
pueden comparar los resultados obtenidos para flujo uniforme con aquellos que se
obtengan de la simulacion del flujo, empleando las ecuaciones de Saint Venant, a
través del empleo del paquete computacional SWMM, de libre disponibilidad. Las
ecuaciones mencionadas resuelven el flujo transitorio considerando Ila
conservacion de masa y la cantidad de movimiento para un flujo gradualmente
variado. La ecuacién de Saint Venant, considera a mas del flujo uniforme, la onda

cinematica y la onda dinamica, y su expresion general es (Ecuacion 3.3):

10V o« Vav ay

1oV xVov (3.3)
g ot g Ox Ox

+1,—1I,=0

Donde cada uno de sus términos representa la aceleracidn local, la aceleracion

convectiva, el embalsamiento y el flujo uniforme, de la siguiente manera:
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10V
—— es la aceleracié local (34)
g ot
x VoV - . (3.9)
——— es la aceleracion convectiva
g 0x
0 .
% representa el embalsamiento (3.6)
I, — I, describe el flujo uniforme (3.7)

3.1.3. CALCULO DE LOS PARAMETROS HIDRAULICOS

3.1.3.1. EL CALADO

Se calculé el calado o “profundidad del flujo”, que corresponde a la distancia desde
el punto mas bajo del conducto a la superficie libre del flujo. En cualquier seccién
transversal, el calado de un conducto es la profundidad, normal a la direccién del

flujo.

3.1.3.2. EL AREA HIDRAULICA
Se evaluo el “area mojada (A)”, que corresponde al area de la seccion transversal

del flujo, normal a la direccion del flujo.

3.1.3.3. EL PERIMETRO MOJADO
Se determind la longitud de la linea de interseccién de la superficie mojada del canal

con el plano de la seccién transversal, normal a la direccion del flujo.
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3.1.3.4. EL RADIO HIDRAULICO
Se definio la relacidn entre el area mojada y el perimetro mojado en cada seccién

transversal del canal analizado.

3.1.3.5. REPRESENTACION GRAFICA DE LA INFORMACION DE LA MATRIZ

DE EVALUACION HIDRAULICA

Una vez que se ha realizado el levantamiento de todos los componentes de la red
de drenaje de una determinada zona geografica, se procede a la elaboracién de la
representacion grafica de la misma, que consiste en visualizar el estado de
funcionamiento actual, a través de planos que consideren la siguiente informacion:
areas de aportacién, datos hidraulicos calculados como se indican en los acapites
anteriores, la codificacion establecida de cada uno de los elementos de la red
conforme lo establecido por la entidad municipal que controla, opera y mantiene
la red de drenaje, la relacion entre los valores de la velocidad cuando el flujo
funciona al 80% de capacidad de su seccién llena y la calculada para el caudal
maximo probable, los tramos con velocidades que superan las normas
recomendadas y vigentes y por fin, las velocidades y caudales maximos

recomendados y establecidos en las normas vigentes,

3.1.4. EL FLUJO BAJO DIFERENTES CONDICIONES EN EL
CONDUCTO: AL 80% DE LA SECCION, A SECCION LLENA'Y
EN CONDICIONES DE “MAXIMO PROBABLE”
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La principal condicién para que se cumpla toda la teoria de flujo uniforme en los
sistemas de drenaje es que el flujo sea a superficie libre (Chow, 1994). Esta
condicionante implica que un disefio adecuado no permite el flujo a seccion llena,
aceptandose como practica comun que los valores de control en las secciones
transversales deben estar en el orden del 70 al 80% de la seccion “llena” (EMAAP-

Q, 2009).

Con base en toda la informacion procesada en la Matriz de Evaluacién Hidraulica y
una vez que se determinan los parametros de seleccién para escoger aquellas

estructuras con inconvenientes, se procede a calificarlos o discretizarlos.

3.2. SELECCION Y DISCRETIZACION DE ESTRUCTURAS DE
CONTROL

Mediante el parametro de comparacion Qmp/Qgo% se determinaron aquellos cuyo
valor es mayor a 1.00 y se los determina como “inconvenientes de
subdimensionamiento”. Del estudio y revision realizados, se encontré un total de
648 unidades, los que a su vez, mediante las fotografias obtenidas de su estado
fisico, fueron seleccionados y “discretizados” presentando las condiciones mas

defectuosas 476 pozos.

En el Anexo 6.6 se presenta el cuadro de asignacion de posibles causas para el
deterioro de una muestra de 38 pozos de revision, mediante el analisis de las
fotografias existentes de cada uno de ellos. Se aplican los criterios de “estado” de
las fallas y los “factores” para las mismas, siguiendo la metodologia propuesta por

(Ana & Bauwens, 2010). En el primer grupo se diferencian los defectos iniciales
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(agrietamiento por cargas verticales, malas cimentaciones o defectos constructivos)
y el grado de deterioro (juntas o conexiones en las tuberias, erosion en las juntas
y/o pobre calidad en los morteros y hormigones), en tanto que los factores se
refieren a las condiciones fisicas, influencia del medio ambiente, operacionales y

de tipo constructivo.

3.2.1. POZOS SIN NOVEDAD

De los 2023 pozos analizados y revisados su informacion de campo obtenida, 1375
estructuras no presentan novedades o alteraciones que deban ser mencionadas y
catalogadas de otra forma que no sea “sin novedad’. Estos pozos han sido

descartados para cualquier tipo de analisis posterior.

3.2.2. POZOS DEFECTUOSOS

La condicién de “defectuosos” se establecid para aquellos con “insuficiencia
hidraulica” y que fueron seleccionados luego del andlisis de los valores entregados
por la matriz de evaluacién hidraulica en lo que se refiere a la informacion de la

comparacion de los caudales obtenidos.

3.3. REGRESION MULTIPLE LINEAL EN LOS POZOS
DEFECTUOSOS
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La “regresion lineal multiple” es una herramienta estadistica orientada a analizar,
determinar o explicar el motivo por el cual ocurren los fendbmenos o situaciones que
se producen con cierta recurrencia (Abuin, 2007). A partir de los analisis que brinda
esta herramienta es posible identificar cuales son las variables independientes
(predictoras o explicativas) que explican y tienen influencia sobre una variable
dependiente (respuesta), lo que facilitara su prediccién y posible comportamiento

en el futuro.

En la regresion multiple lineal se emplea mas de una variable explicativa
(independiente); con el objeto de obtener la ventaja de utilizar mas informacién en
la construccion del modelo matematico que explique el comportamiento de las

mismas y realizar estimaciones mas precisas.

3.3.1. EL COEFICIENTE K

Al analizar toda la informacién obtenida luego de los procesos de la recopilacion de
datos de campo, y tratandose de un problema a superficie libre, se busca la manera
de expresar un coeficiente K como una combinacion de las variables: diametro de
la tuberia, longitud del tramo analizado, pendiente de dicho tramo, y la velocidad

del flujo en el mismo.

Estas variables deben cumplir las caracteristicas mencionadas en 2.3.

La disposicion del gran volumen de datos en el presente trabajo, transformados en
informacién a través de la matriz de evaluacion hidraulica, y el objetivo general de
demostrar que éstos posibilitan establecer coeficientes que definan el

funcionamiento de los sistemas de alcantarillado, permite el planteamiento de
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preguntas que satisfagan la investigacion que se desarrolla, a través de una

hipbtesis estadistica que es la base para ensayar dos posibles resultados: la

“hipdtesis nula” y la “hipétesis alterna”.

En este proceso de investigacion estadistico se han seguido los siguientes pasos:

Se planted la hipétesis de investigacion, como hipotesis nula: los exponentes
de las variables independientes, en la ecuacion resultante que describe el
comportamiento de la red analizada, no tienen el valor de uno.

Se seleccion6 el tamafio de la muestra con todos los datos disponibles
provenientes del catastro de la red fisica y manejados para obtener la matriz
de evaluacién hidraulica.

El grado de confidencia establecido es del 95%, por lo que el grado de
incertidumbre (a) es del 5%.

Realizacion del test estadistico y su interpretacién. Se ha empleado la
facilidad de las funciones estadisticas del paquete computacional Excel,
siendo esta prueba el test F y el valor critico de F, dentro de todo el analisis
de la varianza (ASOVA, “analisys of variance”); y los resultados de la prueba

“t — student”.

El investigador Ronald Fischer (Suarez, 2012) fue quien propuso el analisis de la

varianza, mediante lo que se conoce como el valor F y que se lo calcula de la

siguiente manera:

SSe

: varianza de los valores promedios de diversas muestras. Es calculada al

determinar la suma de las desviaciones cuadradas: la sumatoria de la diferencia
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entre el promedio de las muestras individuales menos el promedio total de los

valores promedio dividido para el grado de libertad (Fd = numero de grupos — 1).

MSg es el promedio de la varianza y es la media cuadrada entre grupos:

_$Ss (3.6)
dfy

La varianza de los datos dentro de cada grupo es calculada al determinar la suma
de los cuadrados de las diferencias (SSw) dividido para los grados de libertad
(numero de los datos en el grupo - 1). El grado de libertad para el célculo de la
regresion es el numero de variables independientes consideradas en el analisis a
realizarse. SSw es la suma al cuadrado de las diferencias entre los valores

individuales del grupo menos el valor promedio del grupo.

MSw es la suma de los cuadrados de cada grupo y que puede ser promediado entre

tres o0 mas grupos. El promedio de la varianza de la media de los cuadrados:

SSw (3.7)

MSW:F
w

El test F consiste en la relacion entre la varianza de la media de las muestras y la

varianza de los resultados alrededor de cada valor medio de las muestras:

_ MSp (3.8)

F
MS,,
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Existen dos tipos de errores que se asocian con la decision de aceptar o rechazar

la hipotesis nula basado en un test estadistico: error tipo | 'y error tipo 1.

Error tipo |: no se acepta la hipdotesis nula Ho, siendo verdadera.

Error tipo Il: no se rechaza la hipétesis nula Ho, siendo esta falsa.

Se dispone del siguiente cuadro para la toma de la decision de aceptar o no la

hipétesis nula y el tipo de error:

Ho es cierta H1 es cierta

Se escoge Ho | No hay error Error de tipo Il

(verdadero positivo) | (B o falso negativo

Se escoge H1 | Error de tipo | No hay error

(a o falso positivo) | (verdadero negativo)

Se ha adoptado que toda la informacion sera analizada bajo la definicion del error
tipo I, el que indica el grado de incertidumbre cuando se estima un parametro (el
coeficiente K) de la poblacién (toda la red de alcantarillado del sector sur de la
ciudad de Quito), a partir de una muestra (la zona 22 analizada en el presente
trabajo).

3.3.2. VALIDACION FOTOGRAFICA DE LOS POZOS
DEFECTUOSOS
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En el Anexo 6.7 se muestran varias fotografias que validan la metodologia expuesta
respecto de las condiciones inconvenientes para determinar el funcionamiento de
los elementos de las redes de alcantarillado. EI numero de fotografias corresponde
al numero de pozos de revision que fueron discretizados “al azar’ y comprobado su
estado de acuerdo a lo que se indica en el acapite 3.2. El analisis que se realiza de
los datos obtenidos se basa en los parametros preparados mediante la matriz de
evaluacion hidraulica, son los criterios de esta ultima area sobre los que se presta
mayor atencion en toda la discusion preparada en el capitulo 4, los que combinados

con la interpretacion fotografica respaldan los resultados obtenidos.

3.3.3. ECUACIONES ENCONTRADAS EN TODOS LOS POZOS
DEFECTUOSOS

Por la cantidad de datos disponibles y con el objeto de encontrar una posible
relacion entre ellos se ha empleado la herramienta de la “regresion multiple lineal”.
A este conjunto de estructuras que presentan inconvenientes se ha realizado la
regresion multiple con el objeto de determinar las causas mas probables que
ocasionan su estado. En el Anexo 6.8 se indica el numero de pozos en cada una
de las microcuencas, asi como la divisiéon de pozos en “defectuosos” y “en buen

estado”.

3.3.4. ECUACIONES ENCONTRADAS PARA DETERMINADOS
DIAMETROS, COEFICIENTE K
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Una vez que se ha realizado la regresion multiple con las variables “diametro,
longitud, pendiente, velocidad, coeficiente K”, de todos los pozos discretizados
como defectuosos. Se fijan, ahora, los pozos por cada uno de los diametros,
disminuyendo el numero de libertad de las variables y obteniendo para cada caso,

nuevas expresiones.

Todas estas relaciones obtenidas se presentan en el Capitulo 4.

3.4. RELACIONES ENTRE VARIAS VARIABLES DEL FLUJO A
SUPERFICIE LIBRE Y EL NUMERO DE FROUDE, EN REDES DE
DRENAJE Y POZOS “DEFECTUOSOS”

Se han considerado las variables tipicas que gobiernan el flujo a superficie libre:
diametro de los conductos, pendiente de las tuberias, longitud de los tramos, altura

y velocidad de flujo.

Se han realizado varias combinaciones entre ellos con el objeto de explicar el mal
funcionamiento de las estructuras discretizadas como “defectuosos” y compararlas

con el numero de Froude.

3.4.1. COMPARACION DEL NUMERO DE FROUDE Y EL
COEFICIENTE “K”

El coeficiente K ha sido obtenido mediante el empleo de la regresion multiple lineal

para las condiciones de todos los pozos discretizados y seleccionados como
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defectuosos. Se ha realizado el mismo proceso para aquellos que han sido
verificados fotograficamente en su mal estado. Una vez obtenidas las ecuaciones
de regresién, se ha prestado mayor atencion y detalle a los diametros 350 y 400
mm, pues presentan una expresion que depende exclusivamente de la velocidad
de flujo. Sin embargo de lo anterior, también se compara al numero de Froude con
K para el caso de los pozos sin defecto, encontrando una total discordancia entre
los valores obtenidos. En el Anexo 6.9 se adjuntan las tablas preparadas para estas

comparaciones.
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Capitulo 4. RESULTADOS Y DISCUSION

La divisidbn en microcuencas para realizar un levantamiento catastral de la red de
drenaje en el sector de Solanda, siguié un criterio eminentemente hidraulico: formar
sectores independientes desde sus descargas hasta las captaciones,
condicionante que no siempre se cumple en la realidad, por lo que las actividades
de recopilacion de datos fueron desarrolladas considerando los aportes tanto de

sectores aledafos, asi como la informacién disponible de sectores vecinos.

El trabajo de campo se efectud en el afio 2009; los resultados obtenidos se limitan
a las condiciones fisicas y topograficas propias de un sector de la ciudad de Quito,
ubicado en el sur occidente, en la estribacion oriental del macizo del volcan
Pichincha, y esta es la principal diferencia con los trabajos referidos por otros
autores, pues los mismos han sido desarrollados en ciudades de llanura, o en todo
caso, “planas” en su relieve. Se consideré unicamente el tipo de flujo uniforme,
permitiendo que en futuras investigaciones sean incluidos todos los factores que
conforman la ecuacién de Saint Venant para el calculo del caudal a emplearse en
la relacion de comparacion de caudales entre el maximo probable y el recomendado
del 80% de la seccion llena. Ademas, se dispone de informacién grafica facilmente
manejable, incluidos planos del area analizada que guardan coherencia con el resto

de la informacion catastral.

4.1. CALCULO DE PARAMETROS HIDRAULICOS
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4.1.1. NUMERO DE FROUDE

El numero de Froude constituye un indice de analisis muy importante de la red de
alcantarillado. Valores mayores a 1,0 del Fr establecen que el flujo es supercritico,
y los menores, flujo subcritico. El valor de 1,0 (que es dificil de alcanzar u obtener
en cauces naturales) define las condiciones de flujo critico (Chow, 1994). Debe
alertarse cuando en los tramos de alcantarillado se encuentran los valores de Fr

mayores a 1,0.

4.2. CLASIFICACION DEL FLUJO DE ACUERDO A LA
VELOCIDAD.

Este criterio tiene que ver con los valores de la velocidad y la posibilidad de que
provoque acciones erosivas en los materiales de los conductos. Existen valores
recomendados para la velocidad maxima de acuerdo a los materiales de los

conductos de acuerdo a la norma que rige en el DMQ (EMAAP-Q, 2009).

4.3. LA MATRIZ DE EVALUACION HIDRAULICA

Se desarrolla una matriz que permita la evaluacién hidraulica con el objeto de
disponer de la informacidn necesaria para detectar sectores que presenten
inconvenientes en el funcionamiento de la red de drenaje. Los datos levantados en
campo deben obligatoriamente regirse a determinada nomenclatura

preestablecida. Las variables independientes seleccionadas en el presente trabajo
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son: diametro de los conductos, longitud de tramos, pendiente, velocidad calculada

y coeficiente K.

4.4. COMPARACION DE PARAMETROS OBTENIDOS

44.1. Q MAX PROBABLE/ Q 80% SECCION LLENA

El caudal maximo probable (Qmp), resultado de toda la informacion obtenida se
compard con los valores de los calculados para los conductos instalados, bajo la
condicion que no supere el 80% de la seccién llena. Valores mayores que uno
permitieron afirmar que el conducto esta subdimensionado y que se deberia prestar
atencion a su funcionamiento: éste es el factor que se lo define como discriminante
del estado de cada una de las estructuras y que permite clasificarlas como tramos

“con dificultades” por insuficiencia de capacidad hidraulica, o subdimensionados.

La cuenca José Maria Aleman fue escogida por su tamano y la variedad de
problemas que se presentaron en su interior. Mediante el empleo de las
herramientas de analisis sustentadas en las relaciones presentadas, se
identificaron las zonas de riesgo. A partir de esta categorizacién, planos y
documentos técnicos de soporte fueron preparados los que permiten intervenir
estas zonas de manera preventiva. A manera de ejemplo, se presenta una muestra
de un sector perteneciente a esta cuenca donde se indica estos tramos defectuosos
o susceptibles de deterioro (Anexo 6.11). Esta informacién también puede ser

validada con la velocidad del flujo en los tramos, si el criterio de decision fuese el
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deterioro debido a problemas de abrasién, y llegar inclusive a un punto mas
avanzado cuando se tengan zonas de insuficiencia de capacidad hidraulica,
ademas de abrasion en sus estructuras. Los graficos 6.11.1 a 6.11.6 permiten
visualizar todas las variables hidraulicas que intervienen con el objeto de entender

las condiciones actuales de las redes de drenaje.

Se analizaron los datos de 19 microcuencas, con un total de 2023 pozos o
estructuras de control. La microcuenca José Maria Aleman es parte de este sector
nominado como 22 por parte de la EPMAPS y corresponde a la administracion
zonal Eloy Alfaro. Al considerar la informacion de todos los elementos con defectos,
(648 con valores superiores de la relacion Qmp/Qso% a 1,0) se obtuvo resultados con
un coeficiente de correlacién superior a 0,98 (Tabla 6.10.6 del Anexo 6.10), aunque
el valor del error tipico fue de 0.71. Las condiciones fisicas de los elementos
“discretizados” mediante la relacion Qmp/Qso% Se observaron en las fotografias
disponibles, con el objeto de seleccionar las estructuras en condiciones criticas. La
informacién de estos ultimos elementos fue tabulada dentro de la matriz hidraulica
para emplear la herramienta de la regresion multiple y establecer si existe algun

grado de correlacion entre las variables (Tabla 6.9.1 del Anexo 6.9).

La validacion de los resultados permitié encontrar que 476 de estas estructuras son
defectuosas y al realizar una nueva regresion multiple se obtuvo un valor del
coeficiente de correlacion superior a 0,98, pero el error tipico disminuyé a 0,35.
Como un paso adicional, de este nuevo grupo de 476 datos, se fij6 la variable

“diametro” de los conductos en varios de sus valores (250, 300, 350 y 400 mm). Se
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analizaron estos valores por ser los menores de toda la serie de datos obtenida y
porque representan la mayor cantidad de tramos con insuficiencia hidraulica. El
coeficiente de correlacién mantuvo los mismos valores obtenidos e indicados, pero
el error tipico disminuy6 al 1,5%, por lo que las ecuaciones resultantes mediante
este procedimiento son herramientas a ser consideradas tanto en el disefio previo,
asi como en el seguimiento de la operacién de las redes de drenaje, con el objeto

de prever y evitar el funcionamiento inadecuado.

Una vez que se alerta la posible falla de los pozos de revisidbn es conveniente
proponer la solucién al probable comportamiento. En el caso que la velocidad sea
excesiva, los fendmenos de abrasion y desgaste de la base del pozo son
importantes. La estructura comun que prima en lo disefios (pozos de revision de
seccion circular) ya no es adecuada para permitir el flujo del agua de manera que

los elementos del sistema de alcantarillado no sean afectados.

Con la informacién disponible se ha buscado las mejores relaciones que permitan
una adecuada comprension de lo sucedido en los tramos concebidos como
“defectuosos”. De esta manera, se dispone de una herramienta adicional que
permite monitorear el comportamiento de las redes de drenaje a lo largo de su vida
util. En el Anexo 6.10, se indican los resultados de cada una de las diferentes
simulaciones del analisis de regresion multiple. En la Tabla 4.4.1. se presenta el
resumen de las condiciones y variables consideradas para realizar el analisis

estadistico.
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Tabla 4.4.1. Resultados de regresién multiple lineal efectuadas

RESULTADOS DE REGRESION MULTIPLE
No. Variables
simulacion Observaciones |Independientes [ Dependientes Grados de ) )
libertad R Error tipico | OBSERVA CIONES
1 646 D,L,i,V K 4 0.986 0.709
2 475 D,L,i,V K 4 0.985 0.354
3 89 L,V K 3 1.000 0.015 D. 250 mm fijo
4 78 L,V K 3 1.000 0.007 D. 300 mm fijo
5 21 L,V K 3 1.000 0.000 D. 350 mm fijo
6 57 L,V K 4 1.000 0.025 D. 400 mm fijo

Elaborado por: L. H. Hidrobo

Las ecuaciones que se obtuvieron para cada uno de los casos, en el mismo orden

de simulacion y aplicando el método de regresion multiple, fueron:

K = 0,53 — 1,61D — 0,001L — 0,017 + 0,603V (4.1)

K = 0,5766 — 1289D + 0,0003L + 0,0292i + 0,491V (4.2)
K = 0,007 — 0,0001i + 0,635V (4.3)

K = —0,00013i + 0,583V (4.4)

K = 0,539V (4.5)

K = 0,504V (4.6)
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Se observa que mientras se aumenta el diametro desde valores de 250 mm, las
variables independientes i y L, dejan de ser importantes, pues los coeficientes
obtenidos en la regresion multiple son muy cercanos a cero. Es mas, tampoco es

importante el coeficiente “independiente” en las ecuaciones presentadas.

Cuando al diametro de 350 mm se lo mantiene fijo, se obtiene la relacion K =

0,539V, y en el caso que sea de 400 mm, K = 0.504V.

En el caso de estudio, todos los valores de F son mayores que el critico de F, por
lo que la hipdtesis nula se acepta, y en efecto, los exponentes de las variables
independientes escogidas tienen el valor de “1”, por lo que al ser lineales, la
herramienta de la regresion multiple es valida. La prueba del F de Fisher aporta a
entender el grado de importancia de las variables explicativas. Dado que la
probabilidad asociada al F, en todos los casos donde la regresion ha sido realizada,
es inferior de 0.0001, lo que significa que el riesgo es de menos del 0.01%
concluyendo que las variables explicativas originan una cantidad de informacién

significativa al modelo.

Con el fin de realizar una comprobacion de las ecuaciones encontradas, se ha
procedido a calcular el valor del coeficiente K en los pozos que no tienen
inconvenientes en la cuenca No. 18, para los diferentes diametros analizados. (Se
considero esta cuenca al disponer de una de las areas mayores en todo el sector
estudiado y contener 331 elementos de control. De éstos, 229 se reportan como

‘en buen estado”. Los resultados se indican en la Tabla 6.9.2 y validan el
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procedimiento seguido pues las diferencias en los valores obtenidos son

importantes.

Para el caso de los pozos defectuosos se repitid el procedimiento mencionado en
el parrafo anterior, encontrando resultados coherentes. Dado que se busca
entender su mal funcionamiento, en esta parte del trabajo se ha utilizado la totalidad
de este tipo de pozos. Las diferencias encontradas en el calculo de numero de
Froude mediante la ecuacién conocida de V/V(gh) y las obtenidas para los
diametros analizados, no presentan diferencias importantes que mencionar. Estos

calculos se indican en la Tabla 6.9.3.

De las estructuras que presentaron algun grado de deterioro se seleccionaron al
azar 38 de ellas, como un ejemplo, para clasificarlas de acuerdo a la metodologia
de Ana & Bauwens (2010). En el Anexo 6.6 se indica el estado de la falla y las
causas del deterioro de las estructuras que se reflejara en el funcionamiento
incorrecto de las redes de drenaje. En el Anexo 6.7 se incluyen las fotografias que

validaron la informacion.

Durante el desarrollo del presente trabajo se buscaron varias alternativas de
asociatividad entre las variables definidas como independientes a lo largo de toda
la discusion, seleccionando siempre los mejores valores del coeficiente de
regresion, asi como el menor valor obtenido para el error. Por ejemplo, se ha
simulado el evento que el diametro sea la variable dependiente, y los otros cuatro
parametros como independientes (pendiente, longitud, velocidad, coeficiente K) sin

obtener buenos resultados: es decir, el tomar al diametro como variable



48

dependiente, no proporciona resultados confiables y se dejan de considerar todos

los posibles resultados.

Con el fin de encontrar una mejor explicacion a lo sucedido en las redes de drenaje
se han efectuado varias alternativas de simulacién: se han analizado los datos de
las tres primeras microcuencas, encontrando una tendencia poco confiable al
emplear el radio hidraulico dividido entre la longitud de los tramos con el nimero de
Froude elevado al cuadrado; como también con la velocidad, obteniendo resultados
poco confiables pues el indice de regresion multiple no supera el valor de 0.27.
Procedimiento similar se llevé a cabo con el calado, con semejantes resultados.
Las curvas obtenidas al realizar estas comparaciones se indican en los graficos
6.12.1 y 6.12.2 del Anexo 6.12 donde se incluyen las ecuaciones de las curvas

obtenidas, asi como el valor de R2.

Al analizar los resultados y la informacion de los pozos discretizados como
“defectuosos” y validados mediante las fotografias de los mismos, se relacionan los
valores de la pendiente y el numero de Froude con el fin de encontrar una ecuacién
que permita expresar de la mejor manera el comportamiento de las dos variables
entre si. Se emplean las herramientas de ajuste de curvas, comparandolas entre
las de mayor empleo y uso (tendencia lineal, parabdlica, polinémica, exponencial,
logaritmica, entre otras), y decidiendo por el mejor valor del coeficiente de regresion

R?, de la siguiente manera:
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Grafico 4.4.1: Fr vs. |, todos los diametros

Frws, |
10000
.
-
.54 ‘- . 5 W _:-|-|..| )
e a® R®=0.3523
= . .
o . .- &
e L S ™ .
{‘ a ® g = - -
g s *
00 00 10,00 15,00 (0,00

Pendiente

Elaborado por: L.H. Hidrobo
La tendencia de los datos obtenidos muestra una ecuacién de tipo exponencial,

pero el coeficiente de correlacion es muy bajo (R? = 0.3529).

Al seleccionar solamente las tuberias de D. 350 mm, se obtiene una ecuaciéon de

tipo polindmica con un mejor coeficiente de correlacion (R? = 0.7354).

Grafico 4.4.2: Frvs. |, D =350 mm

Frvs. |, D. 350 mm

5.

-
i 0039308 + 0,57 35 + 01,4518
R? = 0.7354
2.00
i ] ST
g -
2 1.50
e L]
.-
1.00 g e
o
l.-llll.-l ....
.00

0.00 050 1.00 1.50 200 250 3.0 ] 400 4. 50

Elaborado por: L.H. Hidrobo
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Dado que el presente trabajo y analisis de los datos se refieren a las ciudades
andinas y toda vez que la pendiente en las mismas tiene una mayor importancia,
para el caso de los pozos seleccionados como “defectuosos” se presenta la tabla

de clasificacion de esta variable con el numero de pozos en cada una de ellas:

Tabla 4.4.2: Pendientes y numero de pozos

Pendiente (%) No. tramos
0-1 291
1.01 -2.00 183
2.01-3.00 58
3.01 -4.00 31
4.01 -5.00 14
mayor a 5.00 71

Elaborado por: L.H. Hidrobo

Ahora, se combinan los valores disponibles para obtener el factor C1 =1 x Fr
(pendiente de los tramos multiplicados por el numero de Froude) con la pendiente
de cada tramo, se encuentra que el 71.43% de dichos pozos tiene valores menores

a 3, del factor | x Fr.

Tabla 4.4.3: Numero de pozos defectuosos cuyo factor C1 es menor a 3.0

VALORES DE"C; =1x Fr"

No. POZOS <3.0 >3.0
476 340 136

71.43% 28.57%

Elaborado por: L.H. Hidrobo
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Con esta nueva tabla C+ vs. |, se grafica la tendencia de comportamiento y se
obtiene una relacién de tipo potencial, cuyo coeficiente de correlacion es de 0.9093

y Su ecuacion obedece a la siguiente expresion:
C, = 1.3463 x 112736 4.1)

Grafico 4.4.3: C4 vs. |, todos los diametros
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Elaborado por: L.H. Hidrobo

De estos pozos defectuosos, se escogen aquellos con diametro 350 mm, para ser
sometidos al mismo procedimiento y obtener nuevamente una ecuacion también de

tipo potencial, con un mejor coeficiente de correlacién: 0.96.
C; = 1.0305 x 112657 4.2)

Grafico 4.4.4: C1vs. |, D =350 mm
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Un procedimiento similar se realiza para los pozos con diametro de 400 mm: la

ecuacion encontrada responde a una tendencia polindbmica, y sus datos a un

coeficiente de correlacion R? de 0.8389. El grafico de la tendencia en este caso es:

Pendiente x Froude
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Grafico 4.4.5: C1vs. |, D =400 mm
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Elaborado por: L.H. Hidrobo

4.5. V MAX PROBABLE/V MAX PERMITIDA

La velocidad maxima permitida esta normada por las instituciones encargadas del
control del drenaje en cada localidad, y referida al tipo de material empleado en la
red. Sin embargo, las condiciones mismas del flujo, para grandes caudales que
ocurren en las crecidas y que deben ser trasportadas por estos conductos, permiten
pensar en que no solamente es el tipo de material el que debe ser atendido, sino y
por sobre todo, la geometria de las estructuras de control. Esto se evidencia en los
pozos de revision que presentan varias afectaciones por velocidades altas y por el
cambio de material entre los conductos y el material con el que estan construidos
dichos pozos. La comparacion entre la velocidad en condiciones “probables”
respecto de la permitida por las normas, en el presente caso de estudio, determina

dos tramos del area en condiciones importantes de riesgo.

La velocidad excesiva en conductos de hormigon provoca un rapido deterioro en su
composicion, ocasionando que la vida util disminuya sustancialmente. Uno de los
efectos menos deseados en las estructuras de control como son los pozos de
revision, es que debido a la alta velocidad, el desgaste de paredes y fondo sea
acelerado con el consecuente efecto de inestabilidad de toda el area circundante.
Se hace necesario entonces plantear como solucion el disefio de una geometria

propia para estas condiciones de flujo.
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En el Anexo 6.7 se presentan varias fotografias, de diferentes pozos donde se
observan problemas en el fondo, que coinciden con lo manifestado por (Ana &

Bauwens, 2010).

4.5.1. El empleo del paquete computacional SWMM

El empleo del programa SWMM para un grupo de cinco tramos y seis pozos de
revision permite obtener los resultados que se indican en el Anexo 6.13. Estos
tramos de tuberias, los que mediante el empleo del método de la matriz de
evaluacion hidraulica reportan condiciones de “conductos forzados” al ser su
relacion Qmax. pProbable/ Qso% Mayor a 1.0, han sido nominados como “linea 7” hasta la

“linea 11”:

El reporte grafico de la simulacion del funcionamiento de estos tramos se indica a

continuacion:

Grafico 4.5.1: Simulacion del funcionamiento de un tramo de conductos
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En varios de los tramos, con los diametros existentes, los resultados del empleo de
la herramienta computacional ratifican lo establecido en la evaluacion hidraulica:

insuficiencia en la capacidad de los conductos.

Se observa como el cambio de pendiente mejora las condiciones de transporte de
flujo al bajar los niveles de agua en el interior de las “linea 7 y 8”, que son las dos

primeras del tramo modelado.:

Grafico 4.5.2: Cambio de pendiente y mejora de capacidad hidraulica
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Elaborado por: L. H. Hidrobo

Al analizar la capacidad de transporte de caudal, se tiene por cada uno de los
conductos, la siguiente informacion grafica. Se observa que los conductos “linea 77
y “linea 9” son los que representan el mayor empleo de su capacidad hidraulica,
llegando a valores cercanos al 70%. Algo que es muy comun en el analisis de flujo
uniforme: mientras mayor es la pendiente, la capacidad hidraulica mejora; esto se

afirma del tramo “linea 8” que es la de mayor pendiente en el presente analisis.

Grafico 4.5.3: Capacidad de conduccion
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Elaborado por: L.H.Hidrobo

En el siguiente grafico se observa la mejora de la capacidad en dos tramos

consecutivos cuando hay un incremento de la pendiente longitudinal:

Grafico 4.5.4: Mejora de la capacidad hidraulica
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Elaborado por: L.H.Hidrobo

Cuando se considera la velocidad como parametro de disefio se obtienen las curvas
indicadas en el grafico detallado a continuacién. Se ha dicho que la velocidad no

debe ser mayor a los limites establecidos por las normas, asi como también debe
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tenerse en cuenta que estos valores se refieren a la calidad de los materiales, y no

al comportamiento del flujo en los conductos y en las estructuras de control.

Grafico 4.5.5: Grafico de la velocidad para los diferentes conductos
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Elaborado por: L.H.Hidrobo
En efecto, en el presente ejemplo los valores son menores al limite normado. De
igual manera, el tramo con mayor pendiente es el que tienen mayor velocidad. Las
dos primeras columnas representan el tiempo considerado en el hidrograma que

sirvié de base para la presente simulacion:

Tabla 4.5.1: Valores de la velocidad en el tramo analizado

Tabla - Linea Velocidad
Linea Linea Linea Linea Linea
Dias Horas 7 8 9 10 11
0 0:15:00 0.73 1.5 1.12 1.26 1.65
0 0:30:00 1.17 2.54 1.71 1.97 2.68
0 0:45:00 1.13 2.37 1.63 1.86 2.53
0 1:00:00 0.86 1.73 1.2 1.35 1.8
0 1:15:00 0.66 1.31 0.89 1 1.33
0 1:30:00 0.5 0.98 0.63 0.74 0.98
0 1:45:00 0.36 0.72 0.49 0.55 0.73
0 2:00:00 0.32 0.63 0.42 0.47 0.63

Elaborado por: L.H.Hidrobo
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La herramienta SWMM es versatil y se la emplea por su disponibilidad libre, ademas
que simula el flujo real que se produce en las redes de alcantarillado. Entre otros
aspectos que se analiza es el calado que alcanza el flujo de agua en el interior del
conducto bajo las condiciones basicas introducidas como datos: geometria de las
tuberias, topografia de la zona o cotas iniciales y finales de los tramos, y por
supuesto, el hidrograma unitario. Respecto del nivel que alcanza el agua con los
datos proporcionados en el analisis del ejemplo se tienen los resultados que se
muestran a continuacion. En las “lineas 7 y 9” es donde se alcanza el mayor valor
del nivel, sin llegar a alcanzar el 1.0 m de altura, y representa también la variacion
del calado en el transcurso del tiempo, donde se aprecia el completo “abatimiento”

al finalizar el periodo de analisis.

Tabla 4.5.2: Valores de niveles en el tramo analizado

Tabla - Linea Nivel
Linea Linea Linea Linea Linea
Dias Horas 7 8 9 10 11
0 0:15:00 0.34 0.2 0.34 0.31 0.26
0 0:30:00 0.82 0.47 0.82 0.74 0.61
0 0:45:00 0.67 0.4 0.68 0.62 0.52
0 1:00:00 0.36 0.23 0.35 0.33 0.27
0 1:15:00 0.23 0.14 0.21 0.19 0.16
0 1:30:00 0.14 0.09 0.13 0.12 0.1
0 1:45:00 0.09 0.06 0.08 0.08 0.06
0 2:00:00 0.07 0.05 0.06 0.06 0.05

Elaborado por: L.H.Hidrobo

Grafico 4.5.6: Niveles de flujo en conductos
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Se realizan varias simulaciones y comparaciones con el objeto de entender la

variacion en los niveles de conductos de un mismo diametro, cuando se varian las

pendientes “a favor”, en dos tramos consecutivos y entender de mejor manera los

conceptos que se dominan en el flujo uniforme.
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Grafico 4.5.7: Mejora en el nivel de flujo por cambio de pendiente
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4.6. GRAFICOS DE EVALUACION DE LAS REDES DE
ALCANTARILLADO CONSTRUIDAS

Los graficos que se presentan en el Anexo 6.11 se desarrollaron una vez que la
matriz de evaluacion hidraulica fue elaborada con los criterios que establecen las
condiciones de flujo descritas: desde los datos basicos de éareas aportantes,
codificacion propia de cada uno de los elementos, datos hidraulicos de los tramos,
condiciones de conductos subdimensionados, relaciones de caudal y discretizacion
de tramos “con dificultades” y relaciones de velocidad. Esta informacion esta
disponible para cualquier punto de la microcuenca en analisis y permite una rapida
localizacidn de puntos y zonas con informacién respecto del mal funcionamiento de
las redes de drenaje, lo que a su vez facilita adoptar decisiones de tipo técnico y
economico con el objeto de mitigar o disminuir las consecuencias del mal

funcionamiento de las redes y establecer el programa de mantenimiento preventivo.

Para demostrar lo sefialado en el parrafo anterior han sido seleccionados de
manera aleatoria varios tramos de la cuenca No. 9 José Maria Aleman reportados
como ‘“insuficientes hidraulicamente” y se han realizado las siguientes
consideraciones: se ha modificado el diametro del conducto, manteniendo fijas al
resto de variables (caudal de disefio, pendiente, longitud) para calcular el nUmero

de Froude y el coeficiente K.

En el presente trabajo se ha demostrado que si estos dos valores son muy
cercanos, es altamente probable que la estructura de control presente novedades

de mal funcionamiento en su vida util. En la Tabla 6.9.4 del Anexo 6.9 se indica el
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cuadro de calculo preparado en el que se verifica que la modificacién en el diametro

hacia un incremento, garantiza un mejor funcionamiento de la red de drenaje.

El objetivo a largo plazo es que no existan reparaciones de tipo “emergente”, y la
planificacion sea de mantenimiento preventivo, sin llegar a las acciones de
correccién. Con todo el andlisis realizado y ya en la aplicacion de estas
observaciones en los proyectos de construccion de redes de alcantarillado se
plantea, por lo menos, el cambio en los disefios de la tuberia de didametro 300 mm
por la de 350 mm; y los tramos disefados con un valor de 350 mm
incrementandolos al valor de 400 mm. En ambos casos, se encuentra que la
influencia en el aspecto econémico no supera el 2% del monto total de inversién en

los componentes que se refieren a los rubros propios de este tipo de redes.

En el Anexo 6.8 “Fotografias” se indica una seleccién de 38 estructuras de control
que presentan serias deficiencias en sus fondos por los diferentes problemas
analizados. La codificacion Fxxxxx representa el formulario catastral que fue

realizado para obtener todos los datos necesarios. A continuacién se indican

algunas de ellas como una representacion de lo manifestado.




F2209

F2054

F1261.
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Capitulo 5. RESUMEN, CONCLUSIONES Y TRABAJOS

FUTUROS

5.1. RESUMEN

Con base en el insumo del catastro de las redes de drenaje se ha elaborado la
matriz de evaluacion hidraulica como herramienta inicial que permita mejorar las
decisiones gerenciales respecto de las actividades de mantenimiento de dicho
sistema. En el presente trabajo, se realizé una discretizacion de estructuras de
inspeccidn que tuvo como fundamento el criterio de identificar aquellas que tengan
una relacién de Qmp/Qso% mayor a 1,0 para ser identificadas como “defectuosas” y
la posterior validacion de la informacion a través de fotografias realizadas al estado
fisico de cada uno de ellos. Con la informacion seleccionada se realizd un analisis
de regresion multiple tomando en cuenta variables independientes (diametro,
longitud, pendiente del tramo y velocidad), y el célculo de un coeficiente K como
variable dependiente; las ecuaciones obtenidas como resultado de esta simulacion
es la segunda herramienta que dispone la gerencia y que deberia ser considerada
en el disefio de las nuevas redes de alcantarillado con el objeto de prolongar el
tiempo de su vida util, asi como verificar el funcionamiento durante la operacion de
las mismas. Los resultados indican valores aceptables de correlacion y errores
tipicos menores al 1,5%, cuando se fija el diametro de las variables independientes
y se disminuye el grado de libertad en el proceso de regresion. Si se considera
como insumos a la matriz de evaluacion y los resultados de la regresion multiple,

se pueden elaborar planos, donde se visualizan de manera directa y clara las zonas
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de posibles riesgos por funcionamiento inadecuado al existir tramos con capacidad
hidraulica insuficiente y/o con velocidades que provocan fenédmenos de abrasion en
las estructuras de control, logrando una tercera herramienta adicional. Ya en el
proceso del disefio de las redes de drenaje, a mas del célculo del numero de
Froude, este valor se compara con el obtenido mediante las ecuaciones
presentadas en este trabajo (coeficiente K), y en caso de resultar muy proximos se
prevé una alta probabilidad que el funcionamiento de las estructuras sea

inadecuado.

5.2. CONCLUSIONES

La informacién fisica obtenida al elaborar la matriz de evaluacion hidraulica con
base en los datos del catastro de las redes de drenaje es una metodologia
apropiada y fundamental para la toma de decisiones gerenciales pues posibilita que

éstas sean oportunas.

Todos los valores calculados en la matriz de evaluacion hidraulica de las redes de
drenaje existentes permiten conocer y verificar las condiciones actuales de
desempeno y trabajo, por lo que un analisis detenido previene situaciones y define
zonas de riesgo inconvenientes con la consecuente afectacion a todo tipo de

infraestructura existente en su entorno.

Respecto del diseno hidraulico:
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Las ecuaciones presentadas basadas en el manejo de los parametros hidroldgicos
e hidraulicos para la determinacién del coeficiente K, permiten disponer de una
herramienta valida para el control en el dimensionamiento adecuado de los

conductos en las redes de drenaje.

En el caso de los pozos con defectos, el calculo del coeficiente K no difiere de los
valores obtenidos para el célculo del nimero de Froude (V/A(gh)), por lo que la
verificacion de este valor permite no cometer errores en el dimensionamiento de los

didmetros de las tuberias de las redes de drenaje, durante el proceso de disefio.

El factor C1 (I x Fr), para diametros de 350 mm debe ser revisado con el objeto de
asegurar que las estructuras de control no tendran inconvenientes en su

funcionamiento, cuando se disefian las redes de alcantarillado combinado.

El coeficiente de correlacion R? obtenido al relacionar el numero de Froude en
comparacion a la pendiente, permite concluir que estas dos variables no explican
de manera satisfactoria todas las deficiencias de funcionamiento observadas en las

redes de alcantarillado.

Cuando se plantea el cambio en los disefios de la tuberia de 350 mm por la de 400
mm, y con base en la realizacidn de proyectos de drenaje reales destinados a servir
en el area de vivienda, se encuentra que la influencia en el aspecto econémico no

supera el 2% del monto total de inversion.

Los valores de velocidad con los que se disefian los conductos deben ser menores
a los recomendados en la normativa. El desgaste que se produce en el fondo de

los mismos es critico y disminuye el tiempo de vida util. Permitir valores de
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velocidad elevados, debido fundamentalmente a las pendientes fuertes en las
ciudades andinas, causan serios problemas de diferente tipo y otros efectos no
deseados en las zonas planas donde descargan su caudal. No solamente el tipo de
material debe decidir el valor maximo del flujo en los conductos, sino que la
velocidad debe ser analizada para cada geometria de los diferentes elementos de

control.

Respecto de las zonas de riesgo:

Combinando los tramos donde la velocidad es excesiva y los valores de caudal
superan el maximo permitido, se establecen las posibles zonas de riesgo. La
informacién analizada permite disponer de documentos graficos de muy facil
interpretacion para la identificacion de estas zonas, para el area 22 de la zona Eloy

Alfaro del DMQ.

Respecto de la calidad de los materiales:

Cuando se encuentra en campo, elementos del sistema de alcantarillado con
desgastes en su estructura, se entiende la normativa de emplear aridos en la
preparacién de hormigones que sean resistentes a los efectos de erosién por
abrasioén, esto conduce a emprender en la mejor comprension de la “calidad de los
hormigones” con la que estan construidas las diferentes estructuras de control de

las redes de drenaje.

Respecto de las decisiones de caracter gerencial:
La metodologia de trabajo presentada es util para todas las ciudades con

pendientes fuertes. Con el objeto de optimizar el empleo de recursos econémicos
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en las actividades de mantenimiento preventivo y correctivo, las entidades de
control y manejo de los sistemas de alcantarillado deberian disponer de la

informacion actualizada de las redes de drenaje.

Se conocen los sitios, en cada microcuenca, que por sus caracteristicas
topograficas y comportamiento hidraulico del sistema de drenaje presentaran
problemas e inconvenientes en el transcurso del tiempo. La planificacion para la
intervencion en estos sectores atendera, conforme las prioridades, el
mantenimiento preventivo que evite consecuencias que demanden grandes
inversiones econémicas e inconvenientes colaterales con la infraestructura publica
y privada, como pueden ser hundimientos de vias y viviendas, deterioros de
infraestructura publica, entre otros. Esta planificacién se realiza mediante la
implementacion de listas de zonas de afectaciones, las que son propias de las
redes de drenaje mencionadas y/o que dependen de factores externos como son

las obras en el entorno de las mismas.

El conocimiento oportuno de posibles zonas de riesgo, permite a las autoridades
emprender en programas de caracter social que tengan como objetivo una rapida

ayuda en el caso de ocurrir uno de los efectos detectados.

Recomendar actividades a los organismos de control, locales y zonales, que
mitiguen los efectos negativos de los problemas que ocasionan los sistemas de
alcantarillado combinado en ciudades andinas, una vez que se dispone de las

herramientas técnicas en el presente trabajo preparadas.

5.3. TRABAJOS FUTUROS
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Una vez que se establece que mediante el insumo del levantamiento catastral se
llega a la evaluacion hidraulica de las redes de drenaje, ahora se puede modelar
en los diferentes paquetes computacionales (SWMM, por ejemplo) la misma
informacién para comprobar los resultados obtenidos mediante la metodologia
expuesta en el presente trabajo, en areas mas importantes, en lo que tiene que ver

a su magnitud.

Se conoce que el parametro de velocidad, por si mismo, no es suficiente criterio
para la determinacién de las condiciones de trabajo de los conductos y elementos
adicionales de las redes de drenaje, como pozos de revision y camaras de
inspeccidn. Se propone, entonces, trabajos de investigacion para determinar la real
importancia de la velocidad en el funcionamiento de las redes y sus limites de

consideracion en el proceso del disefio hidraulico de las mismas.

Se plantea la determinacion de parametros adicionales a los hidraulicos, con el
objeto de disefiar una matriz de comparacion que interrelacione todos estos nuevos
factores, con el objeto de mejorar los conocimientos del funcionamiento de las
microcuencas. Con el objeto de validar los resultados obtenidos, es interesante
considerar la edad de las tuberias para la simulacidén y regresion multiple de los

tramos estudiados.

Es clara la existencia de una separacion marcada entre las investigaciones
realizadas en la Universidad Ecuatoriana y las entidades publicas y privadas
encargadas de promover el cumplimiento de normas y procedimientos. Con el
objeto que esta brecha se reduzca en el futuro, es recomendable establecer todas

las interfases posibles entre los estamentos mencionados, con el fin que los disefios
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de redes de drenaje cada vez se ajusten de mejor manera a los resultados de los

trabajos efectuados en las aulas.

Se conocen los trabajos llevados a cabo con énfasis en las técnicas estadisticas y
los modelos de probabilidades de ocurrencias de fallas en las redes de drenaje. El
volumen de informacion disponible en el presente trabajo permite emprender en la

investigacion de estos modelos y comparar los resultados con los aqui presentados.
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5.1. NORMATIVA BASICA A EMPLEARSE EN EL ECUADOR

Todas las actividades dedicadas a la solucion de problemas que tienen relacién con
sistemas de alcantarillado deben cumplir y satisfacer los requerimientos
expresados en las normas técnicas emitidas por el ex IEOS (Instituto Ecuatoriano
de Obras Sanitarias), actualmente lo que constituye la Secretaria Nacional del Agua
SENAGUA), y por las disposiciones, regulaciones y ordenanzas locales de cada
gobierno municipal, dentro de su ambito jurisdiccional. El alcance de las normas
que se indican a continuacion, por ningun concepto, seran inferiores a lo definido

por otras normas o legislaciones vigentes (EMAAP-Q, 2009).
La principal normativa a cumplirse es:

* Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1-108:2006

* Normas para estudio y disefio de sistemas de agua potable y disposicion de
aguas residuales para poblaciones mayores a 1000 habitantes, CO 10.07 — 601

* Normas de disefio para sistemas de abastecimiento de agua potable,
disposicion de excretas y residuos liquidos en el area rural. Norma CO 10.07 —
602 — Revision

La Empresa Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento, EPMAPS, también ha
actualizado y adecuado las normas arriba referidas para establecer un cédigo

adecuado a la realidad del Distrito Metropolitano de Quito, mediante:

* Normas de diseno de sistemas de alcantarillado para la EMAAP-Q: 01-AL-
EMAAP-Q-2009

De igual manera, se deben tener presentes todas las estipulaciones ambientales,

que se recogen en la normativa:

* Ley de Gestidon Ambiental (R.O. No. 245 1999-07-30)
+ Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria del Ministerio de
Ambiente (R.O. 2003-03-31, Libro VI de la Calidad Ambiental (TULA), para

definir el alcance de los estudios de impacto ambiental
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Actividades de campo: todas las actividades realizadas siguieron el procedimiento
establecido por la entidad de control en el DMQ, de forma que la informacion nueva

obtenida fue facilmente incorporada a la que se dispone en los archivos existentes.

5.2. COEFICIENTES Y ECUACIONES REFERENCIALES EN REDES
DE ALCANTARILLADO

Tabla 5.2.1. Contribucion industrial de acuerdo a la complejidad del sistema

Contribucion industrial

Nivel de complejidad del sistema (I/s/ha-ind)
Bajo 0,4
Medio 0,6
Medio alto 08
Alto 1,0-1,5

Fuente: (EMAAP-Q, 2009)

Tabla 5.2.2. Contribucién comercial

Contribucion comercial
Nivel de complejidad del sistema (I/s/ha-com)

Todos los niveles 0,4-0,5

Fuente: (EMAAP-Q, 2009)

Tabla 5.2.3. Contribucion institucional

Contribucion institucional
Nivel de complejidad del sistema (I/s/ha-ins)

Todos los niveles 0,4-0,5

Fuente: (EMAAP-Q, 2009)

Tabla 5.2.4. Coeficientes de escorrentia para areas rurales

Vegetacién y Topografia Textura del Suelo
Limo arenoso | Ariiayiimo | Arcilla abierta
abierto

o Plano pend 0-5% 0,10 0,30 0,40

o Ondulada pend 5-10% 0,25 0,35 0,50

(]

c% Montafosa pend 10-30% 0,30 0,50 0,60
© Plano 0,10 0,30 0,40
a®= Ondulada 0,16 0,36 0,55




Montanosa 0,22 0,42 0,60
5 Plano 0,30 0,50 0,60
3 Ondulada 0,40 0,60 0,70
3 Montafiosa 0,52 0,72 0,82

Fuente: (ASCE, 1976)

Tabla 5.2.5. Coeficientes de escorrentia para areas urbanas

Descripcion del Area

Coeficiente de Escorrentia

Negocios
Centro 0,70a 0,95
Barrios 0,50 a 0,60

Residencial

Uni-familiar 0,30 a 0,50
Multi-unidades, contiguas 0,40 a 0,60
Departamentos 0,50a0,70

Industrias
Livianas 0,50 a 0,80
Pesadas 0,60 a 0,90
Sin Mejoras 0,10a 0,30

Fuente: (ASCE, 1976)

Tabla 5.2.6. Coeficientes de escorrentia para areas combinadas

Caracter de la Superficie

Coeficientes de Escorrentia

Pavimento
Asfaltica y Concreto 0,70a0,95
Techos 0,75a 0,95
Tierras, suelo arenoso
Llano, 2 % 0,05a 0,10
Medio, 2a 7 % 0,10a 0,15
Profundo, 7 % 0,15a 0,20
Tierras, suelo denso
Llano, 2 % 0,13a0,17
Medio, 2a 7 % 0,18a 0,22
Profundo, 7 % 0,25a 0,35

80

Fuente: (ASCE, 1976)

Tabla 5.2.7. Ecuaciones para definir el Tiempo del Flujo Superficial

Nombre Ecuacion para t. Notas
N.L 0,467 L <366 m, valores de
Kerby (1959) t. =1440 [} N son dados en el
/s Cuadro 4.6.
Agencia Federal de _ 591 [1’1 _C]' L areas de aeropuerto

Aviacion

t
¢ 3/100-S

C = coeficiente de
escorrentia
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|zzard (1946)

2-0,51 0,00071+c [ iL }%
tc = : L.
60 s 43200

Donde: tc = tiempo de flujo sup. (min)L =
longitud de la cuenca (m), S = pendiente de
la cuenca (m/m), i = intensidad de lluvia
(mm/hs)

i-L<500,valores dados
en el Cuadro 4.7.

Fuente: (EMAAP-Q, 2009)

Tabla 5.2.8. Tiempo de retorno de acuerdo al tipo de obra

. Tipo de ocupacion del .
UIpe e @7 area ze influenzia de la obra U7 (EGs)
Microdrenaje | Residencial 2
Microdrenaje | Comercial 5
Microdrenaje | Area con edificios de servicio publico 5
Microdrenaje | Aeropuertos 5
Microdrenaje | Areas comerciales y vias de transito intenso 5-10
Macrodrenaje | Areas comerciales y residenciales 50-100
Macrodrenaje | Areas de importancia especifica 100 0 mas

Fuente: (Tucci, 2000)

Tabla 5.2.9. Valores maximos de “V” en funcién del material del conducto

Material de la tuberia VEleEC R IR

(m/s)
Concreto simple hasta 45 cm de diametro 3,00
Concreto reforzado de 60 cm de diametro o mayores 3,50
Concreto pretensado 3,50
Acero con revestimiento 5,00
Acero sin revestimiento 5,00
Acero galvanizado 5,00
Asbesto cemento 5,00
Hierro fundido 5,00
Hierro ductil 5,00
Polietileno de Alta Densidad (PEAD) 7,00
Policloruro de Vinilo (PVC) 10,00

Fuente: (EMAAP-Q, 2009)

Tabla 5.2.10. Profundidad minima de conductos

PROFUNDIDAD
ZONA
(m)
(a): Peatonal o verde 1,50
(b): Vehicular 1,50

Fuente: (EMAAP-Q, 2009)




llustracion 5.1. Secciones transversales tipicas en redes de alcantarillado

&) Bali

Fuente: (EMAAP-Q, 2009)

llustracion 5.2. Secciones transversales tipicas de estructuras de control
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Las figuras presentadas en la ilustracién 6.2 muestras las secciones transversales

de las secciones de control mas comunes que se presentan en las redes de

alcantarillado combinado del DMQ.
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5.4. COMPONENTES DE LAS FICHAS CATASTRALES

Tabla 5.4.1. Informacioén general del elemento catastrado

FORMULARIO No. F0834
CUENCA P061
POZO No. P061C029
Realizado Por: ING. LUIS H. HIDROBO ALMEIDA
Fecha: 28 DE JUNIO DEL 2008
Area No: 22

Fuente: Elaborado por L. H. Hidrobo

Tabla 5.4.2. Informacioén de la ubicaciéon del elemento catastrado

PARROQUIA: SOLANDA
BARRIO: SOLANDA
CALLE: GUERRA SIMON
TIPO DE CALZADA: ASFALTO
COLECTOR: JOSE MARIA ALEMAN

Fuente: Elaborado por L. H. Hidrobo

Tabla 5.4.3. Descripcion de la informacion de los elementos catastrados

IDENTIFICACION

(@]

< o

u J 3 z

_1 < z _

| > L )

< < =2 S

o e 0 2

% O

w s
GUERRA SIMON 19 18 F0834
GUERRA SIMON 19 2S F0833
VENANCIO ESTANDOQUE 19 1T F0832
VENANCIO ESTANDOQUE 19 1U F0831
VENANCIO ESTANDOQUE 19 1V F0830
VENANCIO ESTANDOQUE 19 1W F0829

Fuente: Elaborado por L. H. Hidrobo



llustracién 5.3. Tipo del elemento catastrado

PLANTA Y CORTE DE POZ0

e |
n. [ & ]
LAt ., i A owis
..'I -: l....
" l.-.

FGiCEH
b Sl A

-EH

WoBE

o S R T L U

Tipo seccion
SC 1 PCN

Fuente: (EMAAP-Q, 2009)



llustracion 5.4. Croquis de ubicacién del elemento catastrado

-

Fuente: (EMAAP-Q, 2009). Elaborado por L. H. Hidrobo

Tabla 5.4.4. Informacién de datos adicionales al elemento catastrado

OTROS

Tipo: !r‘ ipcio

WGS84 ‘ PSAD 56

NORTE:
ESTE:
COTA:

Fuente: (EMAAP-Q, 2009)



Tabla 5.4.5. Informacién catastral de los pozos de revision

POZOS
WGS 84 PSAD 56 MATERIAL ESTADO

NORTE 9,979,266.470 9,979,633.365 Paredes HSI BUE

ESTE 498,976.841 499,215.150 Fondo HSI BUE

COTA 2,932.060 2,932.060

Captacion NO ESCALERA TAPA

Forma del Pozo PRE é;i:lera ALT 42 @ Tapa(m)

Estructura en el

interior NIN Material HIE Area(LxA) 1 ‘ X ‘ 0.6

Profundidad(m) 17.47 Estado BUE Material HFU

< (m) Estado BUE

Seccion (m) (LxA) 1.15 X 1.15

Fuente: (EMAAP-Q, 2009). Elaborado por L. H. Hidrobo
Tabla 5.4.6. Informacién catastral de rejillas y sumideros
REJILLAS Y SUMIDEROS
WGS 84 PSAD 56 DETALLES
Codigo NORTE ESTE COTA NORTE ESTE COTA AREA(m) TIPO | MATERIAL | ESTADO UBICACION
L A

U001 9979256.719 498983.468 2930.645 9979623.614 | 499221.777 | 2930.645 0.50 |0.36 | CAL | HFU BUE N27A
U002 9979276.357 498967.003 2933.496 9979643.252 | 499205.312 | 2933.496 050 | 036 | CAL | HFU BUE N27A
U003 9979279.512 498972.272 2933.441 9979646.407 | 499210.581 | 2933.441 0.50 0.36 | CAL | HFU BUE N27A

Fuente: (EMAAP-Q, 2009). Elaborado por L. H. Hidrobo
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5.5. PARAMETROS HIDRAULICOS

Tabla 5.5.1: Parametros basicos para el caudal sanitario

Dotacion 200(V/hab/dia
Ilicitas 0.0075{V/S/hab
Coef. Manning 0.013
Densidad 150|hab/Ha
Coeficiente de Escorrentia 0.7

Periodo de retorno 15

Fuente: (EMAAP-Q, 2009).

Tabla 5.5.2: Valores recomendados para el coeficiente “c”

VALORES USADOS PARA DETERMINAR UN COEFICIENTE DE
ESCORRENTIA SEGUN LAS CARACTERISTICAS DE LA SUPERFICIE

Descripcién del area Tiempo de retorno (afnos)
2 5 10

Asfaltico 0,73 0,77 0,81
Concreto / techo 0,75 0,80 0,83
Zonas verdes (jardines, parques, etc) cubierta de pasto el 50% del area
Plano 0 — 2% 0,32 0,34 0,37
Promedio 2 — 7% 0,37 0,40 0,43
Pendiente superior a 7% 0,40 0,43 0,45
Zonas verdes (jardines, parques, etc) cubierta de pasto del 50 al 75% del area
Plano 0 — 2% 0,25 0,28 0,30
Promedio 2 — 7% 0,33 0,36 0,38
Pendiente superior a 7% 0,37 0,40 0,42
Zonas verdes (jardines, parques, etc) cubierta de pasto mayor al 75% del area
Plano 0 — 2% 0,21 0,23 0,25
Promedio 2 — 7% 0,29 0,32 0,35
Pendiente superior a 7% 0,34 0,37 0,40
Area de cultivos
Plano 0 — 2% 0,31 0,34 0,36
Promedio 2 — 7% 0,35 0,38 0,38
Pendiente superior a 7% 0,39 0,42 0,44
Pastizales
Plano 0 — 2% 0,25 0,28 0,30
Promedio 2 — 7% 0,33 0,36 0,38
Pendiente superior a 7% 0,37 0,40 0,42
Bosques
Plano 0 — 2% 0,22 0,25 0,28
Promedio 2 — 7% 0,31 0,34 0,36
Pendiente superior a 7% 0,35 0,39 0,41

Fuente: (EMAAP-Q, 2009)



Tabla 5.5.3: Valores de infiltracion

Valores de caudal por infiltracion

Nivel de complejidad del Infiltracién alta  Infiltracién media  Infiltracion baja
sistema (I/s — ha) (I/s — ha) (I/s — ha)
Bajo y medio 0,1-0,3 0,1-0,3 0,05-0,2
Medio alto y alto 0,15-0,40 0,1-0,3 0,05-0,2

Fuente: (EMAAP-Q, 2009)

Tabla 5.5.4: VValores del coeficiente “n” de Manning

Material de revestimiento

Tuberia de PVC/PEAD/PRFV

Tuberia de hormigdn (con buen acabado)
Tuberia de hormigdn con acabado regular
Mamposteria de piedra, juntas con mortero de
cemento

Mamposteria de piedra partida acomodada (sin
juntas)

Ladrillo juntas con mortero de cemento

Tierra (trazo recto y uniforme) sin vegetacion

Fuente: (EMAAP-Q, 2009)

Coeficiente “n”
0,011
0,013
0,014
0,020

0,032

0,015
0,025

94
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5.7. FOTOGRAFIAS

Respaldos fotograficos para la validaciéon de informacién

F0568 F528

F0581 FO719

96



F0658 F1093

F0859 F0929

F0938 F0920



F0919 F0879

F0878 FO877

F0907 F0975



F0840 F1195

F1389 F0997

F1321 F1359
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F1363 F1261

F1260 F1129

F2065 F2054
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F1776 FA1777

F1625 F1859
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F1738

F2209



5.8. POZOS DISCRETIZADOS Y VALIDADOS

103

El autor del presente trabajo mantiene respaldos fisicos y digitales de toda la

informacién levantada en campo (Hidrobo, 2009).

Tabla 5.8.1. Pozos discretizados y validados

CUENCA No. DE No. DE POZOS | No. POZOS
POZOS DEFECTUOSOS | EN BUEN
ESTADO
1 60 10 50
2 18 0 18
3 69 20 49
4 96 48 48
5 13 2 11
6 152 22 130
7 145 55 90
8 216 61 155
9 341 121 220
10 62 20 42
11 208 64 144
12 50 27 23
13 12 6 6
14 2 0 2
15 23 0 23
16 29 25 4
17 185 57 128
18 331 102 229
19 11 8 3
TOTAL 2023 648 1375
TOTAL POZOS 2023
POZOS CON DESPERFECTOS 648
POZOS VALIDADOS CON FOTOGRAFIAS 476

Elaborador por: L.H. Hidrobo



5.9. COMPARACION ENTRE Ky el niimero de Froude
Tabla 5.9.1 Informacién de la MEH

104

DATOS RECOPILADOS DE CAMPO
ELEMENTOS OBSERVADOS CON DANOS Y DETERIOROS
DIAMETRO | LONGITUD | PENDIENTE | VELOCIDAD| FROUDE
No. CUENCA UBICACION FORMULARIO X, X, X3 X, Y
(m) (m) ) (m/s) ()
1 o [s22a F0991 0.25 30.42 0.67 1.20 0.77
2 Oedl F0990 0.30 22.41 0.20 1.09 0.64
3 BENAVENTE PEDRO F0989 0.30 30.63 0.69 1.29 0.75
4 S22A F0983 0.40 35.55 0.32 1.26 0.63
5 0Oe3J F1034 0.20 22.13 0.68 1.92 137
6 BARRETO JUAN F1030 0.30 76.43 0.95 1.35 0.79
7 BARRETO JUAN F1029 0.30 3.76 1.97 2.10 1.23
3 AGUDO JOSE F1052 0.20 25.56 0.78 0.93 0.66
9 DELGADO JOSE F1050 0.35 67.26 0.53 1.66 0.90
10 0Oe3J F1055 0.25 30.41 0.86 1.40 0.89
11 BELTRAN LUIS F1063 0.25 22.26 111 1.48 0.95
12 BELTRAN LUIS F1062 0.25 30.47 111 1.96 1.25
13 BELTRAN LUIS F1061 0.25 38.43 1.71 217 1.39
14 0e3K F1054 0.20 37.59 0.93 1.16 0.83
15 DELGADO JOSE F1049 0.40 12.87 0.84 1.84 0.93
16 DELGADO JOSE F1048 0.40 15.64 0.82 2.14 1.08
17 DELGADO JOSE F1047 0.40 14.52 1.23 2.23 1.12
18 S23E DELGADO JOSE F1046 0.40 37.88 2.73 3.14 1.59
19 0e4B F1098 0.25 25.46 0.12 0.84 0.54
20 523C F1097 0.25 25.26 0.78 1.08 0.69
21 BARRETO JUAN F1093 0.45 31.99 0.23 0.94 0.45
2 BARRETO JUAN F1089 0.30 35.00 0.26 1.27 0.74
23 BARRETO JUAN F1088 0.45 26.09 0.03 1.46 0.69
24 0e3B F1074 0.20 22.55 1.45 1.81 1.29
25 5248 F1078 0.20 30.43 2.24 2.25 1.61
26 LALAMA JOAQUIN F1019 0.25 35.10 0.19 1.92 1.22
27 LALAMA JOAQUIN F1018 0.25 12.93 0.34 192 1.23
28 S24A F1065 0.20 22.56 1.08 1.27 0.90
29 LALAMA JOAQUIN F1017 0.30 12.65 0.06 1.70 0.9
30 LALAMA JOAQUIN F1015 0.35 14.47 1.07 2.12 114
31 BARABARA MIGUEL F1014 0.40 38.73 1.07 1.77 0.89
32 BARABARA MIGUEL F1013 0.60 30.55 1.22 2.15 0.89
33 BARABARA MIGUEL F1012 0.58 22.16 0.02 2.44 1.02
34 BARABARA MIGUEL F1011 0.60 31.89 0.54 2.27 0.94
35 BARABARA MIGUEL F1008 0.90 12.67 0.18 4.49 2.49
36 5238 F1007 0.25 91.62 0.11 0.78 0.50
37 5238 F1007 0.90 16.04 0.19 1.41 0.47
38 524 F1108 0.20 36.53 0.01 0.37 0.27
39 ALEMAN JOSE MARIA F0859 0.25 25.70 1.60 1.56 1.00
40 ALEMAN JOSE MARIA F0857 0.35 3033 0.54 112 0.61
41 523D F1100 0.20 33.88 2.89 2.06 1.47
42 S23A F1082 0.20 35.39 0.94 1.09 0.78
43 ALEMAN JOSE MARIA F0851 0.60 11.70 0.04 1.85 0.76
44 ALEMAN JOSE MARIA F0850 0.56 32.96 0.02 2.27 0.97
45 ALEMAN JOSE MARIA F0845 1.03 30.62 0.45 2.40 0.76
46 ALEMAN JOSE MARIA F0843 1.03 25.94 0.13 2.39 0.75
47 ALEMAN JOSE MARIA F0957 0.25 25.59 1.88 1.78 114
43 OE4F F0955 0.20 57.00 0.17 0.76 0.54
49 OE4E F0949 0.25 32.06 1.73 1.76 1.12
50 0Oe3J F1141 0.20 26.75 2.81 1.84 1.32
51 AV. AJAV] F1127 0.45 25.32 1.62 2.53 1.20
52 0Oe3J F0929 0.30 33.43 1.26 1.63 0.95
53 0Oe3J F0928 0.30 35.05 1.03 1.80 1.05
54 S19F F0938 0.20 35.30 0.03 0.4 0.31
55 0Oe3J F0927 0.40 12.88 1.02 1.79 0.90
56 ANTE JOSE MARIA F0923 0.45 38.35 0.78 2.10 1.00
57 ANTE JOSE MARIA F0922 0.50 29.92 0.79 1.86 0.84
58 BRAVO SALVADOR F0929 0.20 52.85 2.32 1.76 1.26

Elaborador por: L.H. Hidrobo
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Tabla 5.9.2 Calculo del coeficiente K con ecuaciones encontradas en pozos “en
buen estado”

COMPARACION DEL NUMERO DE FROUDE

CUENCA No. 18

, : FLUIO UNIFORME ECUACIONES ENCONTRADAS EN EL PRESENTE TRABAJO PARA POZ0S
UBICACION DIAMETRO | LONGITUD [ PENDIENTE | VELOCIDAD DEFECTUOSOS
FORMLLARIO Y Xi X, X3 FROUDE 0504V [ 0539V | -0.00013i+0.583V| Fr=0.0074-0.0001i+0.635V
(mm) (m) (-) (m/s) D.400mm | D.350mm D. 300mm D. 250 mm
SIN F1974 60.19 0.9 18 11 092
SIN F1977 39.40 119 159 130 0.80
SIN F1976 36.96 1.00 161 119 081
PASAJEA F2179 2857 3.6 256 2.5 129
PASAJEA F1964 21.55 941 367 353 185
PASAJEA F1963 52,04 179 2150 158 1,08
PASAJEA F1962 54.44 1.10 184 12 0.93
COCOMAS F1918 71.38 7.54 33 316 158
Oel2 F1917 30.22 573 3071 276 1.5
ANGAMARCA F1916 23.98 5.3 33 27 1.58
ANGAMARCA F1915 15.48 5.70 39 i 161
ANGAMARCA F1914 219 438 303 248 152
ANGAMARCA F1913 20.46 6.18 338 280 170
ANGAMARCA F1912 18.49 5.25 331 21 170
ANGAMARCA F1911 4136 6.06 366| 289 185
ANGAMARCA F1910 1000 60.25 588 384 28 193
ANGAMARCA F1909 70.97 567 404 285 203
LUNA ABDULA F1810 50.14 1158 280 345 14
LUNA ABDULA F1809 59.60 1091 33 349 167
LUNA ABDULA F1808 7491 8.93 423 346 213
LOS CRIOLLOS F1816 27.66 6.25 373 251 1.88
PASAJEA F1954 25.57 2133 828 577 417
PASAJEA F1953 20,84 1876 758 505 38
PASAJEA F1866 86.71 5.01 38 259 194
PASAJEA F1865 82.86 8.17 5131 357 2.58
PASAJEA F1864 84.61 940 540 358 272
PASAJEA F1863 120.85 1.89 531 34 2.6
PASAJEA F1714 89.95 6.06 31 2% 162
PASAJEA F1713 1.5 0.58 134 089 0.68
PASAJEA F1701 80.26 358 253 191 12
PASAJEA F2010 43,58 4T3 397 217 200
PASAJEA F2036 68.14) 433 38 235 193
PASAJEA F1966 1539 B4 4700 541 254
PASAJEA F1965 350.00 25.10 10.19 357 358 19
S22 F1883 21.15 8.51 4750 331 2.56
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SIN F1985 26.26 25.45 6.74 564 3.93

SIN F1984 32.86 7.71 433 2.9 2.52

ZAMBRANO LUIS F1870 7291 5.76 3.68] 257 214

LUNA ABDULA F1817 24.40 14.59 5.04 353 2,94

LOS CRIOLLOS F1803 39.89 1.62 194 136 113

LOS CRIOLLOS F1802 13.90 6.73 334 292 195

PASAJEA F1957 10.19 22.30 6.99] 522 4.07

PASAJEA F1956 46.09 23.87 745 549 434

PASAIEA F1955 8.22 26.67 784] 564 4.56

PASAJEA F1844 59.52 9.85 427 352 2.49

PASAJEA F1843 47.98 9.27 4.58]  3.68 267

PASAJEA F1867 89.56 10.91 478 361 2.78

PASAJEA F1715 53.93 5.57 2540 2.62 1.48

PASAJEA F2034 300.00 42.36 1.23 113 122 0.66

PASAJEA F2033 25.80 2.20 148 165 0.86

PASAJEA F2032 1.2 43.12 405 619 235

PASAJEA F1740 29.52 3.07 157 18 0.91

PASAIEA F1739 7.99 2.80 163 18 0.95

PASAJEA F1999 16.85 10.64 442|368 2.58

PASAJEA F1998 14.25 28.74 630 595 367

PASAJEA F1997 19.14 6.49 3.68] 280 2.15

PASAJEA F2182 19.95 15.21 280 348 163

PASAJEA F2187 32.26 3.24 2750 192 161

PASAJEA F1780 18.34 9.10 4371 330 2.55

PASAJEA F1702 80.15 248 195 151 113

PASAJEA F2013 74.88 2.27 192 169 112

PASAIEA F2015 32.20 214 229 156 133

SIN F1975 54.82 3.11 221 193 141

SIN F1987 18.06 18.64 5.51]  4.68 3.50

SIN F1986 36.21 15.54 5471 399 348

SIN F1979 46.06 11.09 266 339 1.69

SIN F1978 38.05 11.37 312 355 199

S18F F1860 68.91 8.14 3.86] 297 2.46

MOCOA F1874 52.82 13.03 503 3.65 3.20

PASAJEA F1969 3541 8.85 2440 312 1.56

PASAJEA F1968 23.51 2.10 168 159 1.07

SIN F1971 34.90 6.34 188 272 1.20

SIN F1970 23.77 6.25 199 249 127

PASAJEA F1967 17.25 1.89 185 144 118

LUNA ABDULA F1813 25.26 3.45 242 195 1.54

INTI RAYMI F1812 26.33 3.69 261 202 167

INTI RAYMI F1887 100.03 8.35 3.69) 311 235

INTI RAYMI F1886 250.00 99.25 11.33 463 345 2.95

SUQUILLO F1818 66.37 17.88 557 445 3.54

LOS CRIOLLOS F1799 14.32 15.23 170 343 1.08

LOS CRIOLLOS F1798 24.54 14.12 283 385 1.80

0ell1C F1797 83.82 11.93 3.53]  3.68 2.25

LOS CRIOLLOS F17% 66.37 8.12 352  3.05 2.24

LOS CRIOLLOS F1795 71.67 8.80 3.99] 322 2.54

LOS CRIOLLOS F1800 55.03 3.98 2700 218 172

PASAJEA F1993 41.79 6.61 251 2.83 1.60

PASAJEA F1975 55.44 0.77 112 095 0.72

PASAJEA F1828 74.83 3.38 216 201 138

PASAJEA F1845 79.00 8.72 373 317 2.38

PASAJEA F1868 90.65 9.41 416 335 2.65

PASAJEA F2190 54.45 5.27 213 249 136
F2210 12.80 7.85 287 344 1.83

PASAJEA F1608 56.36 2.97 167 18 1.07

Elaborador por: L.H. Hidrobo
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Tabla 5.9.3. Calculo del Coeficiente “K” con ecuaciones encontradas en pozos con

defectos
COMPARACION DEL NUMERO DE FROUDE
TODAS LAS CUENCAS
- IO UNIEORME ECUACIONES ENCONTRADAS EN EL PRESENTE TRABAJO PARA POZOS
DIAMETRO | LONGITUD | PENDIENTE | VELOCIDAD s
FORMULARIO FROUDE - -
Y X1 X, X3 0.504V 0.539V | -0.00013i+0.583V| Fr=0.0074-0.0001i+0.635V
(mm) (m) (-) (m/s) D. 400 mm | D. 350 mm D. 300 mm D. 250 mm
F0059 95.70 1.94 3200 166 1.61
F0096 64.26 1.13 337, 175 1.70
F0126 60.14 0.89 232 120 1.17
F0125 60.61 0.97 2.93| 148 1.48
F0170 49.05 2.83 433 224 2.18
F0078 70.38 1.54 226 114 1.14
F0565 65.22 0.83 187 097 0.94
F0483 58.55 0.02 892 450 4.49
F0529 100.29 0.97 231 117 117
F0528 82.40 0.79 3.02] 153 1.52
F0527 57.20 0.86 3.24) 163 1.63
F0526 60.75 0.65 337, 170 1.70
F0525 57.34 3.53 341 172 1.72
F0520 79.26 1.00 268  1.39 1.35
F0470 80.03 1.84 820 4.25 4.13
F0515 79.86 1.28 364 1.88 1.83
F0512 67.19 2.90 3.15| 163 1.59
F0454 75.62 0.79 74.43|  37.57 37.51
F0475 40.23 1.47 274 1.38 1.38
F0450 77.63 0.01 83.65| 42.23 42.16
F0716 25.52 0.44 112 057 0.57
F0715 35.11 0.46 119  0.60 0.60
F0714 35.36 0.61 1.60| 0.80 0.80
FO712 33.32 0.58 171  0.85 0.86
F0983 35.55 0.32 1.26]  0.63 0.63
F1049 12.87 0.84 1.84] 093 0.93
F1048 15.64 0.82 214 1.08 1.08
F1047 14.52 1.23 223 112 1.12
F1046 400 37.88 2.73 3.14] 159 1.58
F1014 38.73 1.07 177  0.89 0.89
F0927 12.88 1.02 179  0.90 0.90
F0941 28.87 0.59 137  0.69 0.69
F0918 25.52 0.78 1.64] 0.83 0.83
F0875 22.58 1.16 209 1.06 1.06
F1195 38.31 1.20 1.86| 094 0.94
F1241 91.34 0.97 222 112 1.12
F1266 35.37 1.22 2,04/ 103 1.03
F2046 64.17 2.98 3.12| 158 1.57
F2053 63.50 0.91 3.76) 190 1.90
F1752 42.81 5.56 417| 216 2.10
F1750 51.88 3.63 572 297 2.89
F1748 10.18 3.37 6.85| 3.55 3.45
F1747 31.18 5.74 721 3.64 3.64
F1613 72.99 1.79 240, 1.23 1.21
F1983 29.65 0.95 199  1.01 1.00
F1854 59.78 7.81 7.65| 3.86 3.86
F1853 79.13 5.99 7.93]  4.00 4.00
F1850 104.72 8.40 9.16| 4.62 4.62
F1785 44.48 5.96 6.30] 3.18 3.18
F1836 32.17 11.30 7.85|  3.96 3.96
F1835 40.10 10.80 8.00| 4.04 4,03
F1834 22.43 10.28 11.79|  5.95 5.94
F2023 75.37 2.99 483 244 2.44
F2022 19.29 5.54 493 249 2.48
F2021 23.73 9.73 497 251 2.50
F2020 43.00 3.17 5.06] 2.56 2.55
F2035 92.20 2.29 367 190 1.85
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F0299 350 30.03 0.71 1.88 1.01 1.01

F0298 31.42 0.78 2.23 1.20 1.20

F0203 4.95 1.45 1.86 1.01 1.00

FO509 67.26 3.85 2.98 1.61 1.61

F0802 14.34 0.51 1.20 0.65 0.65

F0707 3.33 0.03 1.06 0.57 0.57

F0801 38.51 0.85 1.80 0.97 0.97

F0768 22.34 0.90 1.45 0.78 0.78

F1050 67.26 0.53 1.66 0.90 0.89

F1015 14.47 1.07 2.12 1.14 114

F0857 30.33 0.54 1.12 0.61 0.60

F0945 22.39 0.46 1.10 0.59 0.59

F0943 25.33 0.87 1.47 0.79 0.79

F0942 22.16 0.66 1.62 0.87 0.87

F0919 55.90 1.27 1.89 1.02 1.02

F0887 38.33 0.63 1.42 0.77 0.77

F1132 30.52] 0.92 1.67 0.90 0.90

F1390 14.33 0.07 1.00 0.54 0.54

F1389 38.30 0.60 1.25 0.67 0.67

F1411 14.34 0.05 1.14 0.62 0.62

F1264 30.32 0.75 1.54 0.83 0.83

F0066 300 36.37 173 1.95 1.14 1.14
F0065 37.71 1.89 2.71 1.58 1.58
F0064 38.45 1.02 3.86) 2.25 2.25
F0005 46.22 3.27 4.64 2.70 2.70
F0349 64.77 1.84 2.04 1.19 1.19
F0343 28.54 0.59 2.16 1.26 1.26
F0334 31.60 0.12 1.00 0.58 0.58
FO175 87.32 1.52 2.47 1.44 1.44
F0079 77.45 1.56 1.72 1.00 1.00
F0300 30.25 1.10 1.85 1.08 1.08
F0217 30.23 1.28 1.81 1.05 1.05
F0216 29.90 1.67 1.97 1.15 1.15
F0215 30.11 1.58 2.12 1.23 1.23
F0206 30.04 1.58 1.90 111 1.11
F0204 31.49 1.22 2.42 1.41 1.41
F0196 74.97 8.58 7.95 4.63 4.63
F0542 30.17 0.57 1.79 1.05 1.05
F0523 60.05 1.31 2.33 1.36 1.36
F0471 80.18 1.84 11.85 6.91 6.91
F0493 79.38 1.97 2.14 1.25 1.25
FO578 61.03 3.21 3.10 1.80 1.80
F0803 15.20 1.20 1.59 0.93 0.93
F0698 66.97 1.69 2.33 1.36 1.36
FO758 32.15 0.90 132 0.77 0.77
F0813 25.86 0.14 0.95 0.55 0.55
F0640 83.67 0.86 1.70 0.99 0.99
F0639 77.63 0.17 1.91 1.11 1.11
FO769 67.05 0.86 1.47 0.86 0.86
FO711 32.03 0.82 1.75 1.02 1.02
F0674 39.40 0.76 2.61 1.57 1.52
F0990 22.41 0.20 1.09 0.64 0.64
F0989 30.63 0.69 1.29 0.75 0.75
F1030 76.43 0.95 1.35 0.79 0.79
F1029 3.76 1.97 2.10 1.23 1.23
F1089 35.00 0.26 1.27 0.74 0.74
F1017 12.65 0.06 1.70 0.99 0.99
F0929 33.43 1.26 1.63 0.95 0.95
F0928 35.05] 1.03 1.80 1.05 1.05
F0920 62.65 1.97 2.06 1.20 1.20
F1135 12.73 1.25 1.57 0.92 0.92
F1134 16.17 0.74 1.61 0.94 0.94
F1147 25.33 0.76 131 0.76 0.76
F1146 30.57 1.63 1.93 1.13 1.13
F0877 67.46 1.44 2.62 1.53 1.53
F1186 25.54 1.14 1.57 0.91 0.91
F1197 14.43 1.30 1.66 0.97 0.97
F1391 16.09 0.03 1.14 0.67 0.67
F1414 54.25 0.01 0.94 0.55 0.55
F1412 16.04 0.11 1.42 0.82 0.83
F1407 35.34 0.43 0.90 0.53 0.53
F1243 51.28 1.05 1.83 1.06 1.06
F1279 33.78 0.47 0.95 0.55 0.55
F1269 30.53 0.63 1.10 0.64 0.64
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F2088 34.51] 2.36 2.26 1.34 1.32
F2047 61.95 1.17 3.99 2.33 2.33
F2056 11.84 0.78 2.68 1.56 1.56
F2068 60.02 1.28 172 1.00 1.00
F2064 54.11] 1.02 1.57 0.92 0.92
F2062 58.41] 0.99 1.52 0.89 0.89
F1704 61.50 1.38 1.64 0.96 0.96
F1859 35.05] 0.70 2.14 1.25 1.25
F1856 108.28 11.07 10.39 6.06 6.06
F1869 51.29 7.95 5.98 3.49 3.48
F1838 89.25 9.95 9.37 5.46 5.46
F1742 56.72] 1.23 1.66 0.97 0.97
F1738 2.82 0.35 2.04 1.19 1.19
F1779 42.58 3.86 2.86 1.67 1.67
F2031 76.03 0.86 1.95 1.14 1.14
F2027 61.29 3.09 2.50 1.46 1.46
F2026 62.51] 2.30 4.55 2.65 2.65
F2025 64.18 3.03 6.54 3.81 3.81
F2013 76.40 2.09 2.49 1.45 1.45
F2012 68.94 2.12 2.66 1.55 1.55
F2017 77.39 0.91 1.60 0.93 0.93
F1621 75.19 2.47 2.47 1.44 1.44
F2014 77.02 0.69 1.97 1.15 1.15
F2038 35.16] 1.80, 2.86 1.67 1.67
F1919 11.43 0.97 8.92 5.20 5.20
F0358 250 30.145 1.828| 1.686 1.077 1.08
F0356 5.901] 0.017 1.218 0.778 0.78
F0352 5.919 2.129 1.938 1.238 1.24
F0350 5.054 0.079 2.529 1.615 1.61
FO378 61.839 1.067 1.710 1.092 1.09
F0366 17.944 2.798 2.279 1.455 1.45
F0118 104.449 1.624] 1.748 1.116 112
F0113 92.371 3.177 2.441 1.591 1.56
F0098 115.375 2.508 3.101] 1.980 1.98
F0097 96.150 1.303 6.835 4.365 4.35
F0099 50.033 1.361 2.822 1.839 1.80
F0098 63.811 0.249 3.109 1.985 1.98
F0106 64.869 1.350] 2.107] 1.373 135
F0176 90.192 0.926 1.353 0.864 0.87
F0301 29.687, 0.953 1.435 0.916 0.92
F0198 29.811 1.520] 8.904 5.686 5.66
F0197 31.431 2.800 9.373 5.985 5.96
F0264 71.474 7.293 6.613] 4.222 4.21
F0568 65.070 0.687 2.239 1.430 1.43
F0564 110.774 1.405 2.281] 1.457 1.46
F0560 65.092 1.776] 2.756) 1.760 1.76
F0490 90.185 0.969 3.436) 2.194 2.19
F0489 73.142 5.819 5.506] 3.516 3.50
FO516 80.197 1.343 5.704 3.642 3.63
F0502 66.367 1.022 2.469 1.576 1.57
F0513 61.997 2.718 3.717 2.373 2.37
F0477 80.012 2.322 3.904 2.493 2.49
F0808 35.303 0.006 0.936 0.597 0.60
F0719 12.868 1.072 1.295 0.827 0.83
F0742 12.813 0.578 1.069 0.683 0.69
F0681 22.855 1.505 1.755 1.120 1.12
F0770 12.774 0.571 1.365 0.872 0.87
F0991 30.421 0.671 1.200 0.766 0.77
F1055 30.413 0.858 1.401 0.894 0.90
F1063 22.260 1.105 1.485 0.948 0.95
F1062 30.468 1.113 1.963 1.253 1.25
F1061 38.432 1.715 2.171] 1.386 1.39
F1098 25.459 0.118 0.839 0.536 0.54
F1097 25.260 0.776 1.080 0.690 0.69
F1019 35.098 0.185 1.917 1.224 1.22
F1018 12.929 0.340 1.922 1.227 1.23
F1007 91.623 0.112 0.781 0.499 0.50
F0859 25.698 1.595 1.559 0.995 1.00
F0957 25.588 1.884] 1.778 1.136 114
F0949 32.063 1.734] 1.759 1.123 112
F0892 30.220 0.960 1.407 0.898 0.90
F0907 35.513 0.718 1.120 0.715 0.72
F0975 30.586 0.196 1.216 0.777 0.78
F0973 22.306 0.968 1.779 1.136 114
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F1199

F1212

F1377

F1375

F1422

F1417

F0966

F1278

F1277

F1276

F1323

F1322

F1366

F1364

F1288

F1286

F1293

F2094

F2093

F2066

F2067

F2063

F1772

F1620

F1619

F1618

F1989

F1875

F1885

F1884

F1961

F1960

F1959

F1958

F1991

F2209

F2030

F2029

F1920

F1922

8.434 0.901 1.356] 0.866 0.87
12.896 1.194 1522 0.972 0.97
32.075 0.786 1.099 0.702 0.71
30.277 1.291 1518 0.970 0.97
67.193 1.655 2.032] 1.298 130
30.492 1.004 1.247|  0.79% 0.80
91.508 0.764 1.100]  0.703 0.71
25.562 1.029 1533  0.979 0.98
30.410 0.878 1975 1261 1.26
22.433 0.606 2102 1342 1.34
30.615 1.349 2.516]  1.606 1.60

340.860 0.511 0.898] 0.574 0.58
368.309 0.220 0.841]  0.537 0.54
35.379 0.659 1.100{  0.702 0.71
30.177 0.106 2.034]  1.299 1.30
19.872 1132 1755 1121 112
15.672 1.621 2181 1393 1.39
19.806 11.113 11.619) 7.276 7.38
14.363) 1114 3.046] 1.945 1.94
21.880 1.303 3.704]  2.365 2.36
86.544 0.960 1.881f 1201 1.20
64.673 2.191 2771 1773 177
59.982 0.700 1310] 0.837 0.84
68.954 4.023 3.403] 2173 2.17
69.404 0.952 1.673] 1069 1.07
25.858 1.091 1928 1231 1.23
80.748 1.424 2.094] 1337 134
41.160 0.792 1.988] 1269 1.27
83.201 1.773 3.577] 2.284 2.28
99.892 8.079 4.806[ 3.069 3.06
40.223 8.821 5.483]  3.501 3.49
25.190 8.614 3.934] 2512 2.50
31.015 16.179 4912  3.137 3.12
19.945 6.017 5.489|  3.505 3.49
24.308 15.205 5.948] 3.798 3.78
42.697 1.815 3.121]  1.993 1.99
178.075) 2.029 2.750] 1756 175
75.744 0.898 2742|1751 175
73.887 1.164 2731 1744 1.74
49.921 1.236 2211 1412 141
54.437 10.669 10.518)]  6.716 6.69

Elaborador por: L.H. Hidrobo
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Tabla 5.9.4. Comparacion del Numero de Froude vs. el Coeficiente “K”

TS T M L i
S R I SRR
A Pe P B ] G No UXB MDO
L 0C 0 R DIAMETRO | T Z |[PENDENTE  |VELOCDAD DA EEU K=0539"V
L I | T 50 AMB R D
: [E> E EA ] e LOL 0 E
L D E
CONDICIONES ORIGINALES ENCONTRADAS EN LA RED DE DRENAJE
S22B SC1 HSI 0.35 25.57 0.48 147 0.14 0.79 0.79
DELGADO JOSE SC1 HSI 0.35 67.26 0.53 1.77 0.17 0.96 0.96
LALAMA JOAQUIN SC1 HSI 0.35 14.47 1.07 2.26 0.22 1.22 1.2
ALEMAN JOSE MARIA SCl HSI 0.35 30.33 0.54 1.20 0.12 0.65 0.65
Oedl SC1 HSI 0.35 22.39 0.46 118 0.11 0.63 0.63
Oedl SC1 HSI 0.35 2.32 0.76 1.62 0.13 1.00 0.88
0e3K SC1 HSI 0.35 25.33 0.87 1.57 0.15 0.85 0.85
S19E SC1 HSI 0.35 22.16 0.66 1.73 017 0.93 0.93
VENANCIO ESTANDOQUE SC1 HSI 0.35 55.90 1.21 2.02 0.19 1.09 1.09
ARTETA IGNACIO SC1 HSI 0.35 38.33 0.63 1.52 0.15 0.82 0.82
ARTETA IGNACIO SC1 HSI 0.35 30.52 0.92 1.78 017 0.96 0.96
RECOMENDACION DE CAMBIO EN EL DIAMETRO
S22B SC1 HSI 0.40 25.57 0.48 113 0.14 0.57 0.61
DELGADO JOSE SC1 HSI 040 67.26 0.53 1.36 017 0.69 0.73
LALAMA JOAQUIN SC1 HSI 0.40 14.47 1.07 1.73 022 0.87 0.93
ALEMAN JOSE MARIA SCl HSI 040 30.33 0.54 0.92 0.12 0.46 0.50
0edL SC1 HSI 0.40 22.39 0.46 0.90 0.11 0.46 049
Oedl SC1 HSI 0.40 2.3 0.76 1.25 0.13 0.72 0.67
0e3K SC1 HSI 0.40 25.33 0.87 1.2 0.15 0.61 0.65
S19E SC1 HSI 0.40 22.16 (.66 1.33 017 0.67 0.72
VENANCIO ESTANDOQUE SC1 HSI 0.40 55.90 1.27 1.55 0.19 0.78 0.84
ARTETA IGNACIO SC1 HSI 0.40 38.33 0.63 117 0.15 0.59 0.63
ARTETA IGNACIO SC1 HSI 040 30.52 0.92 1.37 0.17 0.69 0.74

Elaborador por: L.H. Hidrobo
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5.12. RELACIONES ENTRE VARIABLES ESTUDIADAS

Graficos 5.12.1. Relaciones Ry/L vs Fr? y Ru/L vs V

Rh/L vs. Fr?
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Elaborado por: L.H.Hidrobo
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Graficos 5.12.2. Relaciones Calado/L vs Fr? y Calado/L vs V

calado/L vs. Fr?
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Elaborado por: L.H.Hidrob
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5.13. Resultados obtenidos empleando SWMM

STORM WATER MANAGEMENT MODEL - VERSION 5.0 vE (Build 5.0.018 vVE)
Traducido por el Grupo Multidisciplinar de Modelacién de Fluidos
Universidad Politécnica de Valencia

KA KKK KA KA KA KA KA KA A A A A A A A A A A AR A A KA A A AR KA A A A A A A A KA KA KA AR KA AR AR KRR KN KKK KK

NOTA: E1l resumen estadistico mostrado en este informe se
basa en los resultados obtenidos en todos los intervalos
de calculo, no sb6lo en los intervalos registrados en el

informe.
Ak hk Ak hkhk kA hkhkdhhkhhkhhdhhhhkhhdhhkhhkhhrdkhkhkhkhkhkhkhkhkdhkhkhkhkhkhkdhhhhkkhxkx*x

KAKXKXKAKAKAKA AKX AKX XXX KKK KK

Opciones de Analisis
R R Rk I kI I I I I i

Unidades de Caudal .............. LPS
Modelos utilizados:
Lluvia/Escorrentia ............ SI
Deshielo de Nieve ............. NO
Flujo Subterrdneo ............. NO
Calculo Hidréulico ............ ST
Permitir Estancamiento . NO
Calidad del Agua ...cvvevenenn. NO
Método de Infiltracidn .......... HORTON
Método de Calculo Hidraulico .... KINWAVE
Fecha de Comienzo ............... OCT-03-2019 00:00:00
Fecha de Finalizacidén ........... OCT-03-2019 02:00:00
Dias Previos sin Lluvia ......... 0.0
Report Time Step ....c.vviieenen.. 00:15:00
Intervalo para Tiempo de Lluvia . 00:05:00
Intervalo para Tiempo Seco ...... 01:00:00
Intervalo de Calculo Hidréaulico . 30.00 s

ADVERTENCIA 0l: se ha reducido el intervalo de céalculo en tiempo de lluvia hasta el
intervalo de lluvia para el Pluvidmetro LLUVIAS
khkhkkhkhkkhkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkhkkhhkkhkkk*k

Errores de Continuidad
khkhkhkhkhkhkkhkkhkkhkhkhkhkhkhhkkkkkk*k

khkhkkhkhkhkhkhkkhkhkkdkhkhkhkhkhkhhkhkkhkhhkkhhkx Volumen Altura
Escorrentia Superficial ha 'm mm
khkhkkhkhkkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkhkkhkhkkhkhrkkhkhkhkhkhrdkx 0
Precipitacién Total ...... 0.955 34.384
Pérdidas Evaporacidén ..... 0.000 0.000
Pérdidas Infiltracién 0.625 22.510
Escorrentia Superficial 0.327 11.756
Almacen. Final en Sup. 0.003 0.123
% Error Continuidad ...... -0.011

khkhkkhkhkhkhkhkkhkhkkhkrkkhkhkhkhkhkhkhkkhkhhkhhkx Volumen Volumen
Calculo Hidréaulico ha 'm 1073 m3
khkhkkhkhkkhkhkhkkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkrkhkdrkhkrkhrdkx 0 o e
Aporte Tiempo SecCO ....... 0.000 0.000
Aporte Tiempo Lluvia ..... 0.327 3.266
Aporte Ag. Subterranea ... 0.000 0.000
Aportes dep. Lluvia ...... 0.000 0.000
Aportes Externos ......... 0.000 0.000
Descargas Externas ....... 0.325 3.249
Descargas Internas ....... 0.000 0.000
Perdidas Almacenamiento 0.000 0.000
Vol. Almacenado Inicial 0.000 0.000
Vol. Almacenado Final . 0.001 0.005
% Error Continuidad ...... 0.330

R R R R R S

Maximos Indices de Inestabilidad
R I I I I i I I I e b b i i I I i
Linea 11 (3)
Linea 8 (2)



Linea 9 (2)
Linea 7 (2)

AKX KKK KA KA KA KA KA KA A A KA A KA A A A KA A A A KA A A A AR AR AR AR KA KN KK KK

Resumen de Intervalo de Calculo Hidréaulico

R R IR Ik kI b b b b b b b b b b b b b b E b b b b b b b kb b b 2 3 i
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Coef.

Intervalo de Calculo Minimo : 30.00 seg
Intervalo de Calculo Medio : 30.00 seg
Intervalo de Calculo Maximo : 30.00 seg
Porcentaje en Reg. Permanente : 0.00
N° medio iteraciones por instante : 3.34
KA K KKK KA KA KA KA KA A KA KA AR AKX AR AKX AKX KA KA XA XA XA XXX KKK
Resumen de Escorrentia en Subcuencas
KA K KKK KA KA KA KA KA A KA KA AR AKX AR AKX AKX KA KA XA XA XA XXX KKK

Precip Aporte Evap Infil

Total Total Total Total
Subcuenca mm mm mm mm
18 34.384 0.000 0.000 17.576
19 34.384 0.000 0.000 23.572
20 34.384 0.000 0.000 21.339
21 34.384 0.000 0.000 16.685
22 34.384 0.000 0.000 18.384
23 34.384 0.000 0.000 17.526
Sistema 34.384 0.000 0.000 22.510
KA KA KA KA KRR KRR KA AKX KRR KKK K kK
Resumen de Nivel en Nudos
KA KA KA KA KRR KRR KA AKX KRR KKK K kK

Nivel Nivel
Medio Maximo

Nudo Tipo Metros Metros
F0834 JUNCTION 0.33 0.83
F0833 JUNCTION 0.33 0.83
F0832 JUNCTION 0.33 0.84
F0831 JUNCTION 0.32 0.84
F0830 JUNCTION 0.30 0.75
F0829 OUTFALL 0.25 0.62

Khkkhkhkhkhhkhhkhhk Ak A hdhkhkhkhkhkhk*x

Resumen de Aportes en Nudos
khkhkkhkhkhkhkhkkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkkhhkhkhhkkhhkx*k

umen
orte
eral

ltr

Volumen
Aporte
Total
1076 1ltr

Aporte Aporte

Lateral Total

Maximo Maximo
Nudo Tipo LPS LPS
F0834 JUNCTION 997.15 997.15
F0833 JUNCTION 81.59 1076.05
F0832 JUNCTION 389.58 1464.77
F0831 JUNCTION 32.16 1492.06
F0830 JUNCTION 128.35 1619.47
F0829 OUTFALL 78.80 1694.81

KAK KK KKK KA AKKRKAKRKAAKAA KKK KX KKK KK

Resumen de Sobrecarga en Nudos
KAk khkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkrkhkrkhkhhkhhkhhkkhkk

No hay ningtn nudo en carga.

KAKKAKKRKAKKAAAKKRKKRKAAKAA KK KKK KKK KK

Resumen de Inundacidén en Nudos
R I I I I I I I I S i

Escor. Escor
Total Total
mm 1076 ltr
16.809 0.118
10.650 2.029
13.010 0.
17.705 0.041
15.997 0.
16.859 0.113
11.756 3.
Altura Instante
Maxima Nivel Méax.
Metros dias hr:min
2839.24 0 00:32
2839.16 0 00:33
2838.60 0 00:33
2838.48 0 00:33
2838.27 0 00:33
2837.60 0 00:33
Instante Vol
de Aporte Ap
Maximo Lat
dias hr:min 10”6
0 00:32
0 00:32
0 00:33
0 00:33
0 00:33
0 00:33
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No hay inundacién en ningun nudo.

KAXKXKXKXKXKXKAKAXAXA XXX XK KKK

Resumen de Vertidos
Kk hkkhkkhkhkhkkhkhkkhhkkkhkkhkkx

Frec. Caudal Caudal Volumen

Vertido Medio Maximo Total

Nudo de Vertido % Porc. LPS LPS 10n6 1tr
F0829 98.76 455.10 1694.81 3.249
Sistema 98.76 455.10 1694.81 3.249

KAKKAKAKAKAKAKA AKX AKX KA KA XXX KA KN KKK KKKk

Resumen de Caudal en Lineas
RS RS RS SR EE SRS EEEEEEEEEEEE S

Caudal Instante Veloc. Caudal Nivel
Maximo Caudal Max Maxima Méax/ Max/
Linea Tipo LPS dias hr:min m/sec Lleno Lleno
7 CONDUIT 996.34 0 00:33 1.19 0.83 0.69
8 CONDUIT 1076.10 0 00:33 2.58 0.33 0.40
9 CONDUIT 1464.23 0 00:33 1.73 0.84 0.70
10 CONDUIT 1492.04 0 00:33 1.99 0.72 0.63
11 CONDUIT 1619.05 0 00:33 2.72 0.53 0.52
R R R R R R R R R R e R R R I R R I R R R R R R
Resumen de Sobrecarga de Conductos
KAk khkhkhkhkhkkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhhkhkx*k
Ningun conducto ha entrado en carga.
Instante de inicio del anédlisis: Sat Oct 12 07:36:02 2019
Instante de finalizacién del andlisis: Sat Oct 12 07:36:02 2019

Tiempo total transcurrido: <1ls

Elaborado por : L.H.Hidrobo



